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Resum

Els microcontroladors sén circuits integrats programables destinats a governar una apli-
cacié determinada. Aquests estan presents en molts dels dispositius electronics que ens
envolten: ala feina, a casa nostrai en la nostra vida en general. Es poden trobar controlant
el funcionament de mobils, ordinadors, tablets, TV, rellotges intel-ligents, etc. També s6n
els dispositius principals de control en nodes sensors de baix consum aplicats a ciutats i
edificis intel-ligents.

Els microcontroladors disposen de recursos hardware (anomenats periferics) integrats en
el mateix xip i que poden funcionar simultaniament amb I'execuci6 d’instruccions feta per
la CPU. Un d’aquests periferics és el convertidor analogic-digital (ADC) que té la funcio
de convertir una tensio d’entrada analogica en una dada digital.

Aquest treball de final de grau esta destinat a estudiar el consum energeétic d’aquests
ADC integrats. Per fer aquest estudi, es presentaran dos convertidors integrats en dife-
rents microcontroladors comercials i es realitzaran diferents experiments per mesurar el
seu consum. S’estudiara el consum d’energia dels dos convertidors ADC per separat i
posteriorment es fara una comparativa. Finalment s’extrauran conclusions sobre el mode
de funcionament més adequat (per exemple, en quant a la freqtiéncia de treball) per ob-
tenir una conversié ADC de baix consum que permeti, per exemple allargar el temps de
vida de nodes sensors.







Title : Study of the energy consumption of analog-digital converters integrated into
microcontrollers

Authors: Jose Francisco Merchan Holmes
Mandeep Singh

Advisor: Ferran Reverter
Date: July 29, 2019

Overview

Microcontrollers are programmable integrated circuits designed to control any particular
application. Nowadays are present in many of the electronic devices that surround us: at
work, at home and in our life in general. They can be found by controlling the operation
of mobiles, computers, tablets, TVs, smart clocks, etc. These are also the main control
devices in low-energy sensing nodes applied to smart cities and intelligent buildings.

The microcontrollers have integrated hardware modules (called peripherals) in the same
chip and that can work simultaneously with the execution of instructions made by the CPU.
One of these peripherals is the analog-digital converter (ADC) that has the function of
converting an analog input voltage to digital data.

This bachelor thesis is intended to study the energy consumption of these integrated
ADCs. To do this study, two integrated converters will be presented in different commer-
cial microcontrollers and different experiments will be carried out to measure their con-
sumption. The power consumption of the two ADCs will be studied separately and later
a comparison will be made. Finally, conclusions will be drawn on the most appropriate
mode of operation (for example, in terms of working frequency of this peripheral) for a low-
consumption ADC conversion that allows, for example, increasing the life time of sensor
nodes.
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CAPITOL 1. INTRODUCCIO

Aquest projecte ha estat realitzat com a treball de fi de grau de la titulacié de Grau en
Enginyeria de Sistemes Aeroespacials. Es un projecte que pertany més especificament
al departament d’electronica i ha estat guiat pel director Dr. Ferran Reverter.

En aquest projecte s’estudiara principalment el consum energetic de diferents ADCs, in-
tegrats en diferents microcontroladors (un de la companyia Atmel i I'altre de Microchip),
amb l'objectiu de donar guies de disseny per allargar el temps de vida de nodes sensors
controlats per microcontroladors.

1.1. Revolucio tecnologica

La revolucio tecnologica que actualment estem vivint t& molt a veure amb conceptes
com: xarxes de sensors sense fils, nodes sensors, internet de les coses (loT), sensors
autonoms, captacioé d’energia, etc. S’analitzara amb més detall el concepte loT, ja que
practicament engloba els altres.

Lanomenat “Internet de les coses” (lIoT) va ser empleat per primera vegada pel britanic
Kevin Ashton en el 1999 per descriure un sistema, pel qual els objectes del moén fisic
es podien connectar a internet per diferents tipus de sensors com s’observa en la Figura
1.1. Ashton va analitzar la seva idea des del punt de vista de poder connectar a Internet
les etiquetes d’identificacié per radiofreqliiéncia (RFID) que s’utilitzaven en les cadenes
de subministrament, per contar i fer un seguiment de la mercaderia sense la necessitat
d’intervencié humana. Avui en dia, aquest terme “loT” s’ha popularitzat tant per descriure
qualsevol tipus d’escenari que tracti d’'un objecte que es podria automatitzar.

Sense cap mena de dubte és un tema emergent d’importancia técnica, social i economica,
i avui en dia ja s’esta intentant connectar productes de consum, automobils, camions,
maquines industrials i de serveis publics, sensors amb connectivitat a Internet, donant
pas a la pretensié de transformar la manera en que treballem i vivim. Les projeccions de
l'impacte de I'loT sobre Internet i 'economia s6n impressionants: n’hi ha que anticipen
que I'any 2025 hi haura fins a cent mil milions de dispositius connectats a la 10T i que el
seu impacte sera d’'uns 11 mil milions de dolars.

Figura 1.1: La Internet de les coses
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No obstant aix0, la IoT també planteja importants reptes que podrien dificultar la realitzacié
dels seus potencials beneficis. Noticies sobre atacs a dispositius connectats a Internet, la
por a la vigilancia i les preocupacions relacionades amb la privacitat, ja han captat I'atencio
del public. Els desafiaments tecnics segueixen alla, perdo a més estan sorgint nous reptes
politics, juridics i de desenvolupament.

La loT és un tema important en la industria de la tecnologia, les politiques i els cercles
d’enginyeria, i s’ha convertit en noticia de primera plana, tant en la premsa especialitzada
com en els mitjans populars. Aquesta tecnologia s’encarna en una amplia gamma de pro-
ductes, sistemes i sensors en xarxa, que aprofiten els avencgos en la potencia de calcul, la
miniaturitzacio dels components electronics i les interconnexions de xarxa per oferir noves
capacitats que abans no eren possibles. Una gran quantitat de conferéncies, informes i
articles de noticies estan discutint i debatent el potencial impacte de la "revolucié de la
loT”, des de noves oportunitats de mercat i models de negoci fins a les preocupacions pel
que fa a la seguretat, la privacitat i la interoperabilitat técnica.

La implementacio a gran escala de dispositius de la loT promet transformar molts as-
pectes de la forma en qué vivim. Per als consumidors, els nous productes de la loT
-Electrodomeéstics, components d’automatitzacié de la llar i dispositius de gestié d’energia
amb connexié a Internet ens estan portant cap a una visié de la casa intel-ligent que ofe-
reix més seguretat i eficiencia energética. Altres dispositius personals de la loT -entre ells
els dispositius portatils per monitoritzar i gestionar I'activitat fisica i els dispositius medics
amb connexié a Internet estan transformant la forma en qué s’ofereixen els serveis de
salut. Aquesta tecnologia promet ser beneficiosa per a les persones grans o amb disca-
pacitats, millorant els seus nivells d'independéncia i qualitat de vida a un cost raonable.

Els sistemes de la IoT com els vehicles connectats en xarxa, els sistemes de transit in-
tel-ligents i els sensors integrats en carreteres i ponts, ens apropen més a la idea de ciutats
intel-ligents, que ajuden a minimitzar la congestié i el consum d’energia. La tecnologia de
la loT ofereix la possibilitat de transformar I'agricultura, la indUstria i la producci6 i distri-
bucié d’energia mitjancant 'augment de la disponibilitat d’informacié al llarg de la cadena
de valor de la produccié per mitja de sensors connectats en xarxa. No obstant aixo, la loT
planteja moltes preguntes i desafiaments que s’han de tenir en compte i abordar perque
es puguin realitzar els seus potencials beneficis.

Aquesta tecnologia no només la trobem en les ciutats i en I'entorn en qué diariament
caminem, ja que sense cap mena de dubte el mon aeri s’esta alimentant de molts co-
neixements i moltes aplicacions que de cara al futur podrien gaudir els vehicles aeris, a
saber:

e Ales intel-ligents

e Avions solars

e Sensors de detecciéo més desenvolupats
e Avions eléctrics/intel-ligents

e Robots com a tripulacié
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1.2. Microcontroladors i mesures

Es innegable que els avencos tecnoldgics que hem experimentat a les ultimes décades
han facilitat enormement la vida de I'ésser huma, ja sigui a la vida quotidiana o en diferents
tipus de projectes que actualment els enginyers dels diferents camps de la ciéncia estan
desenvolupant.

Un dels impulsors més destacables d’aquest creixement han sigut els MCU [Figura 1.2],
aquells components petits, programables, capagos d’executar ordres gravades a la seva
memoria i que han permes la facilitat en els diferents dissenys electronics i I'abaratiment
dels costos de producci6.

Si ens aturem i observem la quantitat d’aparells que estan dotats de MCU, diriem que
vivim en un mén on I'esser huma és I'estranger en comparacié amb aguest components
electronics, ja que exemples d’aixd sén: smartwatchs, mobils, rentadores, portatils, etc.,
per tant cal dir que la versatilitat d’aquests dispositius ha propiciat que siguin imprescindi-
bles tant en I'electronica de consum com en l'industrial.

Figura 1.2: Microcontroladors

A més a més, aquests aparells/sistemes electronics controlats per microcontroladors so-
vint han de fer mesures de variables analodgiques del seu entorn, per exemple correspo-
nents a la temperatura, humitat relativa, nivell de soroll, etc. Per fer aquestes mesures es
precisa d’'un ADC que generalment es troba integrat en el mateix xip. Malauradament, el
consum d’aquests ADC integrat no esta especificat (0 només parcialment) en els corres-
ponents fulls d’especificacions.

1.3. Problematica

En aquest apartat del projecte s’explicara la ra6 principal del perqué s’ha triat aquest pro-
jecte i quins problemes s’intenten resoldre a nivell de recerca i aplicacions.Es important
saber que els fabricants no donen informaci6 o bé una informaci6é escassa sobre el con-
sum del ADC i aix0 es el punt de partida pel qual s’'intenta buscar la principal resposta.

Sabent el punt de partida, s’ha fet un estudi previ sobre els fabricants de microcontroladors
per decidir amb quins treballar, tenint en compte diferents caracteristiques que aquests
han de complir:



4 Estudi del consum energetic de convertidors analogic-digital integrats en microcontroladors

e Han de ser categoritzats com a MCUs de baix consum.

e Han de permetre fer les mesures d’una forma quasi directe (disponibilitat de jum-
pers) de corrent amb la minima modificacié de la placa.

e Han de permetre la connexio6 port serie per poder compilar i descarregar els progra-
mes al hardware corresponent.

e S’ha d'intentar que les plagues siguin de diferents fabricants per poder extreure el
maxim de conclusions possibles

e Es puguin complimentar amb I'entorn de programacié a baix nivell per fer treballar
la placa com es desitgi.

Aquestes son les caracteristiques que haurien de tenir les plaques de desenvolupament
perod cal dir que principalment s’estudiara I’ADC, per tant les especificacions que s’haurien
de complir son les seglients:

e Tipus de ADC en relacié amb la forma de conversio: SAR, Sigma Delta o altres.

e L'ADC ha de poder treballar en mode Sleep i/o Idle de manera que es puguin realit-
zar les mesures desitjades.

e Els bits de conversio de I'ADC.

e Rang de frequencies en qué pot treballar ’ADC.

A la pregunta de quin microcontrolador és el millor o quin és el millor fabricant, no tro-
bariem resposta Unica, ja que depén de quina aplicacio se li donara. Existeixen diversos
fabricants i multitud de models que dificulten trobar resposta a la pregunta anterior, tot
i aixi es poden establir diferents criteris que ens faciliten aquesta comparativa de fabri-
cants que avui en dia es troben al mercat. Les principals empreses segons les ventes i la
diversitat dels microcontroladors son:

e Intel Corp.

e Microchip Technology Corp.

e STMicroelectronics

e Texas Instruments

e Atmel Corp. (Actualment pertany a Microchip Technology Corp.)

e Freescale.

1.4. Obijectius

Aquest treball consta d’un objectiu principal i d’'una série d’objectius secundaris necessaris
per poder portar a terme el treball de manera exitosa.
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1.4.1. Obijectiu Principal

Tenint en compte la poca informaci6 facilitada pels fabricants de microcontroladors en
quant al consum dels ADCs integrats, I'objectiu principal d’aquest treball és estudiar-lo
experimentalment en dos microcontroladors comercials diferents a fi i efecte de donar
consells que permetin reduir 'energia necessaria per fer una conversié ADC i d’aquesta
manera, allargar el temps de vida dels nodes sensors.

Per assolir aguest objectiu cal crear un codi capag de realitzar el control absolut del mi-
crocontrolador: fent adormir tot i cadascun dels periférics per seguidament activar 'ADC i
fer-lo cérrer de tal manera que realitzi conversions en mode lliure, és a dir, que treballi de
manera continua (Free Running, Continuos Conversion, etc.).

Una vegada s’aconsegueixi el programa adaptat en aquestes condicions s’hauria de po-
der controlar els registres de freqiiéncia, tant de 'ADC com de la CPU, de tal manera
que variant aquesta s’aconsegueixi veure el consum corresponent de cadascuna d’elles
mitjangant un aparell de mesura.

1.4.2. Obijectius Secundaris

1. Fer un estudi dels fabricants de microcontroladors que més s’adapten a la nostra
necessitat per decidir amb quins MCUs treballar.

2. Seleccionar les plaques de desenvolupament segons les caracteristiques comenta-
des.

3. Entendre I'entorn de programacié que s'utilitzara aixi com familiaritzar-se amb el full
d’especificacions, registres, esquematics i tota mena d’informacio virtual i escrita
que serveixi d’ajuda en tots els programes que es realitzaran al llarg del treball.

4. Crear diferents programes per aplicar el que s’ha comentat anteriorment, per poder:

e Entendre com funcionen les entrades, sortides, ports, pins, etc.
e Aprendre el funcionament de la comunicacioé serial mitjangcant 'TUART/USART

e Treballar amb 'ADC i prendre lectures analogiques senzilles en un determinat
port. Posteriorment ser capagos de veure-les mitjangant la consola.

1.5. Estructura de la memoria

Una vegada plantejat el problema i definits els objectius, s’explica el contingut dels dife-
rents capitols de la memoria.

- Capitol 2: en aquest capitol s’esplicara que €s un MCU i els seus components més
importants. També s’explicara qué és I'ADC juntament amb les seves caracteris-
tiques estatiques i dinamiques. S’analitzara el tipus de MCU utilitzat, a saber el
d’aproximacions succesives.
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- Capitol 3: en aquest capitol s’analitzaran les caracteristiques, I'entorn de programa-
cid, els modes de repos i 'ADC dels MCUs utilitzats juntament amb les seves eines
de desenvolupament.

- Capitol 4: sera el capitol més important ja que s’explicaran els resultats obtinguts
mitjangant tots i cadascun dels experiments realitzats. Es veuran el registres i els
bits corresponents que ens han ajudat a fer els programes.
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2.1. Que és un microcontrolador?

El MCU és un circuit integrat digital basat en un processador programabile, utilitzat en els
sistemes electronics de control i mesura. Depenent del disseny, el MCU sera el sistema
digital encarregat d’executar i fer la mesura del sensor. Tot i que es podrien utilitzar altres
sistemes digitals, el MCU és el mes recomanat degut el seu cost i el consum d’energia.

Els microcontroladors tenen basicament tres part importants integrats: Unitat Central de
processament (CPU), Memoria i els Periferics. [8]

2.1.1. CPU

Es el nucli del MCU, és I'encarregat d’executar les instruccions de forma sequencial, per
dur a terme una feina especifica. Incorpora una unitat logica aritmetica (ALU) que proces-
sa dades (de 8, 16 o 32 bits) durant I'execucio.

La poténcia de calcul sera major a mesura que el processament de dades sigui de més
bits, perd també el consum d’energia sera major. Algunes CPUs tenen el mode repos
(sleep) de tal manera que suspen la seva tasca i, per lo tant disminueix el seu consum
d’energia.

2.1.2. Memoria

Esta integrada en el MCU i guarda les instruccions per ser executades i les dades per ser
processades.

La majoria de MCUs comercials actuals tenen una arquitectura Harvard amb dos memories
separades: una memoria d’instruccions (o programa) i una memoria de dades, sent la pri-
mera generalment programable una sola vegada (OTP) o tipo flash, mentre que la segona
és la memoria d’accés aleatori (RAM).

2.1.3. Periferics

Els periférics son el recurs hardware integrats en el MCU que donen lloc a interactuar amb
I'exterior del xip. Estan controlats per la CPU, pero funcionen en paral-lel amb la CPU.

Els periferics més comuns integrats en el MCU sén: ports d’entrada/sortida (E/S), tempo-
ritzadors/comptadors, ports de comunicacié serie (per exemple: I'UART, SPI, 12C), ADC,
entre altres.
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2.2. ADC

La majoria de dades del mén real sén analogiques. Tant si es tracta de temperatura, pres-
sid, tensio, etc., la seva variacié €s sempre de naturalesa analogica. Un cop mesurades
aquestes dades, han de ser processades, pero el processament de senyal analogic és
bastant ineficient en quant a precisio, velocitat i sortida desitjada; per tant, es convertei-
xen en un format digital mitjangant un ADC. Aquesta funcio fa que els passos per obtenir el
valor digital equivalent al de I'entrada analogica es realitzin de forma optima per no perdre
informaciod.

Segons el tipus de component i aplicacié existeixen diferents parametres que el carac-
teritzen, aquest poden ser: la velocitat de conversid, la resolucid, els rangs d’entrada,
etc.

Sistema | sensors ADC Computador
fisic
/\ \f\ [\ U’\ 0101101
Senyal Fisica Senyal Eléctrica Senyal Eléctrica Senyal Electrica
(analdgica) (digital)
Temperatura Voltatge
Pressio Sampling Codi binari

Desplagament Digitalitzacio

Velocitat

Figura 2.1: Funcionament ADC

A la Figura 2.1 es mostra la seqiiencia des de la senyal fisica fins la senyal digital (Codi
binari). Per que aquesta senyal s’introdueixi en el ADC, ha de ser mostrada, és a dir,
s’agafen diversos valors en periodes de temps de la senyal analoga, aguest procés s’a-
nomena “sampling” i com a resultat s’obté un tren de polsos amb amplituds limitades per
I'envoltant de la senyal analoga.

Per garantir la mostra i la conversié de forma correcte, s’ha de considerar la velocitat de
mostreig, per tant el Teorema de Nyquist, estableix que la freqliencia sampling (fs), ha de
ser com a minim el doble de la maxima freqiiencia d’entrada (fm). [Equacio 2.1].

fs>2x% fi (2.1)

Cada ADC, esta determinat per la funcié de transferéncia de E/S [Figura 2.2], que mostra
I'equivaléncia entre el mén digital i 'analogic.
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Figura 2.2: Funci6 de transferencia d’E/S

En el cas d’'una senyal unipolar entre 0-2 [V] i n = 3, el seu equivalent digital per n bits
seria entre 000 per O [V]i 111 per 2 [V].

2.2.1. Caracteristiques estatiques

- Resolucio: esta expressada en unitats de tensié, dependra del esglad escollit com a
referéncia respecte els nivells de tensié donats per I'Gltim bit. [Equacid ??] Per exemple,
amb n bits, hi haura 2" nivells de tensié. A la practica correspon al valor del bit menys
significatiu (LSB)

.. Fullscale
resolucio = ———— (2.2)
2n

- Linealitat integral / Linealitat diferencial: si s’analitza la funci6é de transferencia E/S, el
resultat és una recta formada pels punts de transicié dels valors d’entrada que determinen
canvis de nivell a la sortida. LADC sera més precis si el comportament real s’ajusta a una
recta. La maxima desviaci6 entre la grafica real i la recta ideal es defineix com linealitat
integral. La linealitat diferencial correspon a la desviaci6 maxima a partir de I'amplitud
ideal.

- Monotonicity: un ADC és monotonic quan un increment de la tensié a I'entrada provoca
un increment a la sortida.

- Error de guany, desplacament i quantificacié: correspon a la comparacié i diferencia
maxima entre la curva de transferencia ideal i real. Lerror €s un parametre que mostra la
precisié de la funcié de transferencia.

- Velocitat: és important tenir una velocitat que garanteixi la conversié de manera correcte,
tenint en compte el teorema de mostreig. En alguns ADC, la velocitat depén del nimero
de bits a la sortida.
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2.2.2. Caracteristiques dinamiques

- Temps de conversid: és el temps des de que s’adquireix la senyal analogica fins que es
proporciona el valor digital a la sortida.

- Temps d’adquisicio: és el temps durant el qual, el sistema de mostreig/retencid esta en
estat de mostreig.

- Temps d’establiment: és l'interval de temps entre la senyal de retencio i I'establiment de
la senyal.

- Conversion rate: és la velocitat a la qual el valor de la sortida de Sample and hold
convergeix al valor desitjat.

2.3. SAR

Per tal que el conjunt de bits obtinguts a la sortida sigui el més exacte possible al va-
lor analogic corresponent, s’utilitza una gran quantitat de metodes per convertir senyals
analogiques a digitals. Els més utilitzats sén: Rampa d’escala, aproximacions successi-
ves, paral-lel (flash), doble rampa, voltatge a freqliéncia, Sigma-Delta, tipus série.

Un dels metodes més s'utilitzats degut a la seva combinacié d’alta resolucié i velocitat és
el d’aproximacions succesives. El seu funcionament es basa en un comptador dintre del
registre que compte de manera programable augmentant o disminuint en funcié del bit de
més pes [Figura 2.3]. La velocitat de conversié esta limitada pel comparador.

Vi VX

Vbac

A A

DAC : | b D

by

r W 3

Shift
Register

Figura 2.3: ADC mitjangant aproximacions succesives

El SAR posa el bit de major pes (MSB) a “1” i la resta a “0”. El convertidor digital analogic
(DAC) pren el valor digital generat internament, de tal manera que el seu equivalent
analogic es compara amb la senyal d’entrada. Si la sortida del DAC és major que I'en-
trada, s’elimina el “1” del bit MSB i es posa a “1” el bit immediatament anterior deixant la
resta a “0” i aixi successivament fins que s’aconsegueixi una seqiiéncia analogica menor a
I'entrada del senyal. Aquest procediment es repeteix fins que es posi a “1” tots els bits del
comptador. A la Figura 2.4 es mostra la sortida caracteristica d’aquest tipus de conversio.
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Figura 2.4: Procediment SAR






CAPITOL 3. MICROCONTROLADORS
SELECCIONATS | EINES DE
DESENVOLUPAMENT

En aquest capitol s’explicaran quins MCU s’han triat i les seves caracteristiques.

La primera ha estat la placa de desenvolupament ATmega324 Xplained Pro que consta
d’'un MCU integrat ATmega324PB i la segona placa de desenvolapament és la PIC24FJ256GA7
Curiosity Development Board la qual té integrat el MCU PIC24FJ256GA705.

3.1. Atmel

En aquest apartat s’explicaran les caracteristigues d’ATmega conjuntament amb I'entorn
de programmacio i es realitzara una introduccié de 'ADC del dispositiu.

3.1.1. Caracteristiques

A continuacié primer s’explicaran les caracteristiques més destacades de la placa de
desenvolupament i seguidament del MCU del fabricant Atmel.

3.1.1.1. ATmega324PB Xplained PRO

La placa ATmega324PB Xplained Pro és una plataforma de hardware per tal d’avaluar
el MCU integrat ATmega324PB. Aquesta permet a 'usuari utilitzar els periférics del MCU
d’una forma senzilla i comprendre de com integrar el dispositiu en un disseny propi.

Aquesta placa conté el depurador Atmel Embedded (EDBG) que permet compilar el pro-
gramari d’una forma directa en connectar el dispositiu a I'ordinador. LEDBG és un dis-
positiu USB compost de tres interficies: un depurador, el port COM virtual i una interficie
de passarel-la de dades (DGl). Juntament amb I’ Atmel Studio, |a interficie del depurador
EDBG pot programar i depurar el MCU. A la placa, la interficie JTAG esta connectada entre
el EDBG i el microcontrolador, i el port COM virtual esta connectat a una UART del MCU
i proporciona una manera facil d’aconseguir comunicar-se amb I'aplicacié d’orientacié a
través del programari del terminal.

La placa es pot alimentar de dues formes diferents:

e Alimentaci6 externa: 5V +/-2% (100mV) al connector PWR.

e Alimentacio per cable USB (Debug USB): alimentacié de 4.4V a 5.25V depenent de
les especificacions de USB.

En referencia a I'estructura hardware, la placa té una o més capcaleres d’extensid de
20 pins i 100 mil files; els pins dels ports del MCU tenen capcaleres mascles. A més a
més, el MCU conté altres connectors i capcgaleres, dels quals els del nostre interés és
I'encapgalament per mesurar la intensitat, localitzat a la vora superior de la placa a través

13



14 Estudi del consum energetic de convertidors analogic-digital integrats en microcontroladors

de la qual circula tot el corrent del dispositiu. Per mesurar el corrent s’ha de desconnectar
el Jumper, que fa la funcioé de tancar el circuit entre dos pins, i posteriorment s’ha de
substituir per un amperimetre.

USER BUTTON
RESET BUTTON
CURRENT MEASUREMENT HEADER DEBUG USB

USER LED
5.0VIN GND 1 POWER

ANALOG HEADER Atmel 50V vee 3 HEADER

@ [Aco
- X PLAINED TARGET
DGI GPIO HEADER I A Eeliilad -

JTAG HEADER

EXTENSION 1
HEADER

ATmega324PB

16MHz CRYSTAL - oL -8
l s T]mws 32kHz CRYSTAL
”

J201 HEADER J200 HEADER

EXTENSION 4 HEADER

EXTENSION 3
HEADER

Figura 3.1: Connectors i moduls d’ATmega324PB

La placa també inclou dos polsadors -un destinat per I'usuari per programacié o diferents
usos i l'altre per realitzar la funcié de Reset-, dos LEDs indicadors de diferents estats i dos
oscil-ladors; un de 16 MHz i l'altre de 32.768kHz, que es poden utilitzar com a rellotges
del MCU. [Figura 3.1]

3.1.1.2.  Microcontrolador ATmega324PB

LAtmega324PB és un microcontrolador de 8 bits de la familia Atmel (recentment com-
prada per Microchip) basat en I'arquitectura AVR. Es tracta d’'un microcontrolador d’alt
rendiment i amb un baix consum de poténcia.

Les caracteristiques més significatives del MCU sén:

1 MIPS per MHz

Aquitectura Harvard

Oscillador intern calibrat de 8 MHz

Memories de treball i de dades no volatils

Caracteristiques dels periférics:
- Dos temporitzadors de 8 bits amb programacié i modes de comparacié inde-
pendents.

- Dos temporitzadors de 16 bits amb programacié, modes de comparacio i de
captura independents.

- 6 canals PWM
- ADC de 6 canals
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- Conversi6 ADC de 10 bits. Tipus SAR.
- USART programable

- Xip comparador analogic
e Caracteristiques especials:

- Interupcions internes i externes

- 6 modes de baix consum: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-
down, Standby i Extended Standby.

- Circuit intern de reset sobre alimentaci6 estable
e 44 pins d’entrada i sortida programables.
e Tensi6 d’operacid: 1,8V - 5,5V.
e Rangs de temperatura operativa: -40°C a 85°C.
e Consum a 1MHz, 1.8V, 25°C:

- Active Mode: 0.24 mA
- Power-Down Mode: 0.2 uA
- Power-Save Mode: 1.3 uA

3.1.1.3. Ports d’E/S

Tots els MCUs tenen una serie de pins destinats a I'entrada i sortida de dades o senyals
digitals. Cada pin d’'un port pot ser configurat com a sortida o entrada independentment
de la resta. En la Figura 3.2 s’observa que hi ha 44 pins i que aquesta placa té 5 ports
(port A, B, C, D i E) que s’explicaran a continuacio.

Port A [7:0]

Aquest port serveix com a entrades analogiques per 'ADC, per tant quan es treballi amb
aquest, periféric, sera el port que s'utilitzara. Es un port bidireccional de 8 bits amb re-
sistencies pull-up internes (estableixen un estat logic en un pin o entrada d’un circuit quan
aquest es troba en repos) que es seleccionen individualment per cada pin. Si treballen
com a sortida, el consum disminuira si s’activen les resistencies pull-up. Els pins poden
tenir tres estats en una condicié de reset encara que el rellotge no estigui funcionant.

Port B [7:0]

Aquest port és semblant al port A, és a dir, bidireccional, de 8 bits amb resistencies pull-
up internes que es seleccionen individualment per cada pin. Si es treballa com a sortida,
el consum disminuira si s’activen les resistencies pull-up. A diferéncia del port A, aquest
pot arribar a complir amb condicions especials, perd aquest ja no és un port d’entrades
analogiques.
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Figura 3.2: Esquematic Ports

Ports C/D/E [7:0]

Aquests ports igual que el Port B, sén bidireccionals i de 8 bits amb resisténcies pull-up
internes que es seleccionen individualment per cada pin.

3.1.1.4. Arquitectura

La familia AVR utilitza una arquitectura Harvard amb memories i busos diferents pel pro-
grama i les dades, de forma que maximitzen el rendiment, paral-lelisme i execuci6 de les
instruccions. Les ordres de la memoria del programa sén executats amb un nivell senzill
de solapament, també anomenat pipelining. S’executa una instruccié per a cada cicle de
rellotge, gracies a que mentre una instruccio s’esta executant, la segiient esta sent presa
de la memoria i preparada per a la seva execucio.

3.1.2. Entorn de Programacio

En aquest apartat del projecte s’explicara I'entorn de programacié que s’ha utilitzat per
duu a terme els diferents procediments i programes que s’explicaran a continuacio.

Figura 3.3: Atmel Studio
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En el cas de 'ATmega324PB, s’ha utilitzat per programar el software Atmel Studio en llen-
guatge C [Figura 3.3]. Atmel és un dels pocs fabricants de MCU que ens proporciona de
manera gratuita totes les eines software necessaries per poder treballar amb els seus mi-
crocontroladors. Aquestes eines com podrien ser: 'editor, 'assemblador, etc., les trobem
integrades en el mateix programari Atmel Studio.

Cal remarcar que 'objectiu d’aquest treball és controlar a un baix nivell les funcions de
'ADC, és a dir, es programa amb l'objectiu de donar instruccions utilitzant els conceptes
basics del hardware.

3.1.3. Estudi dels modes de consum energeétic

Els modes de repos permeten desactivar els moduls que no s'utilitzen a la placa, és a dir,
tenen l'objectiu d’estalviar energia desactivant funcions innecessaries en diferents confi-
guracions de treball. El dispositiu proporciona diversos modes que permeten a l'usuari
adaptar el consum d’energia als requisits d’aplicacio.

LATmega324PB permet treballar en 6 modes de repos diferents:

- Idle: aquest tipus de mode desactiva la CPU, permetent el funcionament dels segiients
moduls: CPI, la USART, el comparador analogic, la interficie serie de dos fils, I'ADC,
els temporitzadors/comptadors, el watchdog, i el sistema d’interrupcions, és a dir, aquest
mode basicament desactiva els rellotges de la CPU.
Figure 33-8. ATmega324PB: Idle Supply Current vs. Low Frequency (0.1-1.0MHz)
0.20 VeclV]

— 18
0.18 —27

0.16- 45
0.14-
—55
0.124

0.10-

ICC[mA]

0.08

0.06-

0.041
0.02
0.00 T T T T T T T

T T
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 p.Q 1.0
Frequency [MHz]

Figura 3.4: Consum en mode idle en funci6 de la freqiiéncia

Tal com es mostra a la Figura 3.4 en les freqiéncies que treballa I’ADC, en el full d’especi-
ficacions esta indicat que el consum esta entre 20 uA - 140 uA. Aquests consums depenen
de la tensié d’alimentacié, tal com es pot veure el corrent augmenta amb la freqiiencia.

- ADC Noise Reduction: mode que permet treballar amb el minim consum necessari uti-
litzant 'ADC, per lo tant es converteix en el mode que s'utilitzara per aconseguir I'ob-
jectiu principal del treball. Aquest mode atura la CPU, pero permet deixar en funcio-
nament 'ADC, les interrupcions externes, algun timer i el wachtdog en cas d’estar ha-
bilitat. Basicament aquest mode deshabilita els seglients rellotges: clkl/O, clkCPU and
clkFLASH. Aixd millora I'entorn de soroll de 'ADC permetent mesuraments de major pre-
cisio. Si 'ADC esta desactivat, la conversié s’inicia automaticament quant s’introdueix
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aquest mode. El full d’especificacions no indica cap dada respecte al consum.

- Power-Down: aquest mode de repos atura tots el rellotges generats, cosa que permet
operar només amb moduls asincrons. Juntament amb el mode Power-Save és un mode
que redueix completament el consum de la placa.

Figure 33-15. ATmega324PB: Power-Down Supply Current vs. VCC (AREF, VdCDIVZ)
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Figura 3.5: Consum del mode Power-Down en funcié de Vcc

Depenent de la tensioé d’alimentacio, el consum d’aquest mode oscil-la entre 0.5-2.5 uA.
[Figura 3.5]

Aquest consum també depen de la temperatura ambiental variant en I'ordre de decimes.

- Power-Save: és un mode de repos similar al que s’ha esmentat anteriorment amb la
diferencia que en aquest hi ha un comptador (timer) que esta activat.

- Standby / Extended Standby: sén uns modes identics al mode Power-Down amb I'ex-
cepcid que en aquests I'oscil-lador segueix funcionant. En aquests modes el dispositiu es
desperta en 6 cicles de rellotge.

A més a més hi ha diverses possibilitats per tal de minimitzar el consum d’energia en
I’ATmega324PB. En general, els modes de repos s’utilitzen per reduir el consum tant com
sigui possible, tot i aixi es pot arribar a una reduccié de consum desactivant els moduls
que segueixen funcionant. A la Figura 3.6 es mostren els diferents modes de repos amb
els moduls que estan habilitats durant I'execucié.

clkADC | cIKASY Main Clock | Timer
Source Oscillator
Enabled Enabled
Yes | Yes Yes Yes Yes (2)

Idie

Wake-up Sources Software

BOD
INT and ™l Timer2 | SPMI USART Disable
PCINT Address EEPROM

Match Ready
Yes Yes Yes Yes | Yes | Yes Yes

Yes

Yes|

ADC Noise Yes Yes Yes Yes Yes(2) Yes(3) Yes Yes(?) | Yes Yes | Yes | Yes
Reduction

Power-down Yes(3) Yes Yes | Yes Yes
Power-save Yes Yes Yes(5) Yes(2) Yes(3) Yes Yes Yes | Yes Yes
stanaby(1) Yes Yes(®) Yes Yes | Yes Yes

Extended Yes(@ | ves Yes Yes(2) Yes(3) Yes Yes Yes | Yes Yes
Standby

Figura 3.6: Taula modes de repos

El MCU té uns registres especials anomenats registres de reduccié d’energia (PRRx) que
permeten desactivar els rellotges d’'una forma individual. Aquests registres s’han d’activar
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abans d’entrar en el mode de repods ja que després el MCU no permet executar aquestes
instruccions.

3.1.4. Convertidor Analogic-Digital

En aquest apartat s’introduira el periferic ADC explicant les seves caracteristiques princi-
pals i els seus parametres de funcionament.

3.1.4.1. Caracteristiques

El MCU ATmega328PB té un ADC d’aproximacions successives de 10 bits. El convertidor
esta connectat a un multiplexor analogic de 8 canals. Permet 8 entrades de tensio unipolar
corresponents als pins del port A [Figura 3.7]. LADC té un circuit de mostreig-retencio
(sample and hold) per assegurar que I'estabilitat de la tensié de I'entrada durant el cicle
de conversio sigui correcta.

LADC s’alimenta amb una tensié diferent a la del MCU a traves del pin AVCC. Aquest no
pot diferir-se més de 0.3V respecte a la tensié d’alimentacio.

La tensi6 de referencia pot ser interna (AREF, 1.1V o0 2.56V) o bé externa (AVCC amb
un condensador al pin AREF). La minima tensi6 és el terra (GND) i el valor maxim és la
tensié de VREF — 1 LSB.

LADC unicament pot realitzar una conversié al mateix temps, perqué només disposa d’'un
unic ADC. El resultat de la conversié es guarda en dos registres, ADCH i ADCL, aixo és
necessari, perque el convertidor és de 10 bits.

—
' AREF | Clock

»
=
alog Multiple:

Succesive a{'u:'-rrm-nanr_n. ADCH
ADC -

Figura 3.7: Esquematic ADC del ATmega324PB

Les caracteristiques principals de 'ADC del MCU sén:

- Resolucié de 10 bits
- Conversi6é mitjangant aproximacions successives

- Temps de conversié d’entre 13-260 us
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- Fins a 15 ksps a maxima resolucié

- 8 canals d’entrada

- Ajustament esquerra opcional per a la lectura de resultats de 'ADC

- Alimentaci6 de 'ADC a 3.3V

- Voltatges interns de referencia d’ADC de 1.1V 0 2.56V seleccionables
- Free Running Mode o Conversi6 individual

- Interrupcio de la conversié ADC completa

- Sleep Mode Noise Canceler

- Marges de frequéencia: 50kHz - 1MHz

13 cicles de rellotge per conversié

En referéncia a les caracteristiques mencionades anteriorment, els 8 canals impliquen
que hi ha 8 pins ADC multiplexats junts. Com es pot veure facilment, aquests pins es
troben al porta (PAO ... PA7). La resolucio de 10 bits implica que hi ha 210 = 1024 passos.

3.1.4.2. Registres de 'ADC

LADC converteix la senyal analogica en senyal digital en algun interval de forma regular.
Aquest interval es determina per la freqiéncia del rellotge. En general, 'ADC opera dins
d’'un interval de freqlieéncies de 50 kHz a 1 MHz. Per¢ la freqliencia del rellotge de la CPU
€s molt més gran. Per aconseguir-ho, s’ha de realitzar una divisié de freqiiéncies, per la
qual cosa s’ha utilitzat el registre ADC PRESCALER.

El prescaler actua com un factor de divisid, produint la freqliéncia desitjada a partir de la
freqiiéncia del MCU. Hi ha alguns factors de divisi6 predefinits: 2, 4, 8, 16, 32, 64 i 128.
Per exemple, un prescaler de 64 implica F_ADC = F_CPU / 64.

Per exemple: a F_.CPU = 16MHz, F_ADC = 16 MHz /64 = 250 kHz.

A continuacié es mencionen altres registres importants amb una breu explicacié de la
funcié de cadascun, que s’han tingut en compte alhora de programar I’ADC per aconseguir
els objectius.

ADMUX - Registre de seleccio de multiplexor de ’ADC

Bit 7 6 5 4 3 ) 1 0
REFS [1:0] ADLAR MUX [4:0]
Access RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.8: Bits del registre ADMUX

Bits 7:6 - REFS [1:0] — bits que s'utilitzen per triar la tensi6 de referencia.
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A continuacié es mostren les possibles combinacions, de les quals per I'experiment del
treball s’ha utilitzat la referencia externa AVcc with external capacitor at ARef pin. [Figura
3.9]

m Voltage Reference Selection

AREF, Internal V¢ turned off

01 AV with external capacitor at AREF pin
10 Internal 1.1V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin
11 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Figura 3.9: Taula de voltatges de referencia

Bit 5 — ADLAR — Aquest bit serveix per ajustar a I'esquerra el resultat de I’'ADC quan se li
assigna un "1”.

Bit 4:0 — MUX [3:0] — Segons diferents combinacions d’aquests bits es selecciona el canal
desitjat (PAO...PA7).

Hi ha 8 canals analogics perd hi ha altres combinacions especials, com en el cas de
connexi6é a terra (OV - Ground), aquest s’ha utilitzat per obtenir els resultats d’aquest
treball.

ADCSARA - Registre de control i estat A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS [2:0]
Access R/W R/W R/W RW R/W RIW RW R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.10: Bits del registre ADMUX

Bit 7 — ADEN — ADC Enable — Tal com indica el seu nom, habilita el convertidor analogic
digital. En cas de que aquest bit no se li assigni un 1 les operacions de 'ADC no es
realitzaran a traves del PortA, és a dir, aquest port es comportara com a pins digitals
(GPIOA).

Bit 6 — ADC conversions Start - Se li assigna un ”1”abans de comencar qualsevol conver-
si6. Un cop activat aquest bit, es comenca la conversi6é després de la qual torna a "0".
Es necessiten 13 cicles de rellotge ADC per aquesta operacio, pero quan es tracta de la
primera conversio es necessiten 25, degut a qué ’'ADC s’ha d'inicialitzar.

Bit 5 — ADATE — ADC Auto Trigger Enable — En configurar aquest bit a 1 permet activar
automaticament 'ADC.

Bit 4 — ADIF — Indicador d'interrupcions de ’ADC — Es un bit relacionat amb les interrup-
cions, el qual no era el proposit del projecte.

Bit 3 — ADIE — ADC interrupt Enable — Bit per habilitar interrupcions

Bit 2:0 — ADPS [2:0] — Prescaler ADC — Tal com s’ha explicat anteriorment aquests bits
determinen el factor de divisio pel rellotge de I’ADC. [Figura 3.11]
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000 2
001 2
010 4
011 8
100 16
101 32
110 64
111 128

Figura 3.11: Factors de divisio del prescaler

ADCSARB - Registre de control i estat B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ACME ADTS [2:0]
Access R/wW R/W RW R/W
Reset 0 0 0 0

Figura 3.12: Bits del registre ADCSARB

Bit 6 — Multiplexor de comparador analogic

Bit 2:0 — ADTS [2:0] ADC Auto trigger Source — Si se li assigna un "17al bit ADATE del
registre ADCSRA, automaticament es detecta en quin valor estan els bits ADTS, és a dir,
en quin tipus de conversio es configura I'ADC. A la Figura 3.13 es troben els diferents tipus
de fonts. Per I'objectiu del treball s’ha seleccionat la configuracié Free Running mode.

ADTS[2:0] Trigger Source

000 Free Running mode

001 Analog Comparator

010 External Interrupt Request 0

011 Timer/Counter0 Compare Match A
100 Timer/Counter0 Overflow

101 Timer/Counter1 Compare Match B
110 Timer/Counter1 Overflow

111 Timer/Counter1 Capture Event

Figura 3.13: Modes de conversio

DIDRO - Registre de desactivacio de entrades digitals

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADC7D ADCED ADCSD ADC4D ADC3D ADC2D ADC1D ADCOD
Access RW R/W R/W RW R/W R/W RW R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.14: Bits del registre DIDRO
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Quan els bits tenen el valor de 1 el buffer d’entrada de 'ADC es desactiva. Aquests bits
per defecte tenen un zero logic.

3.1.4.3. Funcionament de 'ADC

Per tal d’obtenir els resultats de la conversi6 analogica digital, 'ADC utilitza I'equacio (3.1).

B 1024 « Vin

S= Tref (3.1)

On Vin és la tensi6 d’entrada a través del pin seleccionat com pot ser qualsevol pin
analogic del Port A; Vref és la tensié de referéncia i S és el valor obtingut en la con-
versio.

Respecte a la resolucio del convertidor analogic-digital, aquesta depéen de la tensio de
referencia. Com que el resultat és un numero entre els valors 0 i 1023, per exemple si la
tensié de referencia (Vref) es configura a 5 Volts, aixo significa que el canvi de tensié més
petit que es pot detectar és de 4.9 mV.

El convertidor ADC té dos modes d’operacio diferents, perd principalment els podem di-
vidir en dos grans grups: conversio Unica i conversié continua (Free running mode). A
la conversié Unica, el programa que utilitza el convertidor analogic digital ha d’iniciar la
conversi6 cada vegada que sigui necessari. Un cop finalitzada la conversio el resultat es
guarda en els registres ADCH i ADCL com s’ha comentat anteriorment. Al Bit ADIF del
registre se li assigna un "1i s’atura el convertidor.

Per comencar una altre cop la conversié al Bit ADCS se li assigna un "1”en el regis-
tre ADCSR. Mentre el convertidor esta treballant, aquest bit es mantindra amb el valor
17 quan el convertidor acabi, aquest bit passara automaticament a ”0”.

Per poder realitzar la conversid, es necessita especificar el canal analdogic que es vol
utilitzar.

Per altre banda, tenim el mode de conversid continua (Free running mode), en aquest
cas el programa inicia la primera conversioé de la mateixa forma que la conversié Unica,
perd després no es necessari tornar a iniciar la conversio, és a dir, el convertidor realitza
conversions de manera continua. Si es vol canviar de canal treballant en aquest mode
s’ha de fer abans de comencar la conversio.

3.2. Microchip

En aquest apartat s’expliquen les caracteristiques de la placa de desenvolupament PIC
conjuntament amb I'entorn de programacié i es realitzara una introduccié de 'ADC del
dispositiu.

3.2.1. Caracteristiques

A continuacié s’explicaran les caracteristiques més destacades de la placa de desenvolu-
pament i seguidament del MCU.
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3.2.1.1. PIC24FJ256GA7 Curiosity Development Board

La placa Curiosity PIC24FJ256GA7 és una plataforma de desenvolupament de 16 bits to-
talment integrada. Aquesta placa esta adaptada per aquells usuaris que desitgin treballar
amb MCUs per primera vegada, de manera que es podran fer prototips i aplicacions de
manera rapida i facil.

La placa Curiosity PIC s’integra perfectament amb I'ecosistema de software de Microchip
que inclou IDE MPLABR) X, IDE basat en Xpress de MPLAB, compiladors X16 i configu-
racié de codi MPLAB. Aquest entorn no requereix cap hardware addicional, ja que té un
programador a la placa que el fa perfecte per treballar i explorar la familia de MCUs PIC.

El disseny i les connexions externes del dispositiu ens proporcionen els diferents accessos
als periférics del nucli (CIP’s). Aquests CIPs ens permetran integrar diferents funcions
del sistema en el MCU, simplificant el disseny i mantenint el baix consum d’energia del
sistema. Figura 3.15

1/0 Interface MikroElektronica
l mikroBUS™ Interfaces

Programmer/

43 2o & i Prototyping Area
Debugger = Vi : r S
Tha 3 "§3 38

8

opment Board 2 .8 0 RED ](f ] o
; : 0L 2 o roloioiElele % ]
\ : c - WS i aFr O User Interfaces

eXtreme Low Power (XLP)
PIC24F)256GA705 MCU

Figura 3.15: PIC24FJ256GA7 Curiosity Development Board

La placa ofereix diverses opcions per la interficie de I'usuari que inclouen interruptors,
LEDs RGB i LEDs d’'usuari.

3.2.1.2. Microcontrolador PIC24FJ256GA705

El MCU PIC té 16 bits i és del fabricant Microchip. Es tracta d'un MCU d’una potencia
extremadament baixa (XLP); aixo fa que sigui una placa ideal per treballar en aplicacions
de baix consum com a objectiu primordial.

Les caracteristiques més importats del MCU sén:

0.5 MIPS per MHz

Arquitectura Harvard

Oscil-lador intern Fast RC de 8MHz

Dues unitats de generacié d’adrega per la lectura i escriptura de la memoria de
dades
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e Caracteristiques dels periférics:

- Un temporitzador de 16 bits amb un oscil-lador extern
- Dos temporitzadors de 16 bits.

- Tres canals PWM, cadascun amb un timer de 16 bits
- ADC de 19 canals (interns i externs)

- Conversio ADC de 10 o 12 bits. Tipus SAR

- UART programable

- 3 xips comparadors analogics

Caracteristiques especials

- Interrupcions internes i externes

- 6 modes de baix consum: Doze, Idle, Fast Wake-up, Sleep, Fast Retention,
Retention Sleep

- Circuit intern de reset

44 pins d’entrades i sortides programables

Tensi6 d’operacio: 2.0V - 3.6V

Rangs de temperatura operativa: -40°C a 125°C

3.2.1.3. Ports d’E/S

A continuacié s’explicaran breument els diferents ports i les possibles funcions de cadas-
cun. [Figura 3.16]

Port A [15:0]

Tots els pins d’aquest port tenen bits de direccié de dades que es poden configurar com
a entrades o sortides, es poden establir com un estat o I'altre mitjancant el registre TRISx
que s’explicara posteriorment.

Port B [15:0]

Tots els pins d’aquest port tenen bits de direccié de dades que es poden configurar com a
entrades o sortides, es poden establir com a un estat o I'altre mitjangant el registre TRISx
que s’explicara posteriorment.Aquest port serveix com a entrades analogiques per 'ADC,
per tant sera el port d’interés quan es realitzin experiments amb I'’ADC.
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PIC24FJ256GA705

Figura 3.16: Esquematic Ports

Port C [15:0]

Aquest port és semblant al Port A, tots els pins d’aquest port tenen bits de direccié de
dades que es poden configurar com a entrades o sortides.

3.2.1.4. Arquitectura

El MCU PIC utilitza la mateixa arquitectura Harvard que I'Atmel. Un processador integrat
amb memories i busos diferents pel programa. Les ordres del programa son executats
amb nivell senzill de solapament, s’executa una instruccié a cada cicle de rellotge.

3.2.2. Entorn de programacio

A diferencia de I'entorn de programacio d’Atmel Studio de la placa ATmega324PB, la placa
PIC utilitza com a recurs hardware i software el programa MPLAB X IDE, que és un entorn
de programacio creat i dissenyat per Microchip, i que ens permet desenvolupar programes
en C i ensamblar pels MCUs d’aquesta familia.

Aquest entorn de programacié es caracteritza per ser un entorn lliure, que pot ser em-
pleat en Windows, MAC OS i Linux. Es podran realitzar feines de compilar, ensemblar i
finalment pujar aquest codi a la placa.

LR

ﬁ\ MicrocHIP

Figura 3.17: MPLAB X IDE
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Com s’observa a la Figura 3.17 hi ha una zona on es mostra el contingut dels projectes,
una altra zona per I'edicié del codi i una zona inferior on es podran observar els problemes,
sortides de la consola i variables de la consola. A la part superior es troben les icones per
fer la compilaci6 i pujar el codi a la placa. Tots aquest elements de la pantalla es poden
configurar i personalitzar segons l'usuari.

3.2.3. Estudi dels modes de consum energétic

Un parametre important en els MCUs és el consum de corrent. Hi ha un gran nombre
d’aplicacions que requereixen que el dispositiu estigui alimentat mitjancant bateries i un
baix consum de corrent comporta una major duracié a la bateria.

El consum de corrent en un circuit integrat depen fonamentalment de tres factors: la tec-
nologia de fabricacio, la freqiiéncia de 'oscil-lador i la tensi6é d’alimentacio.

El primer mecanisme principal per estalviar energia és la manipulacio del rellotge del sis-
tema. A continuacio es mostra la Figura 3.18 del sistema oscil-lador pel nostre dispositiu.

FIGURE 9-1: PIC24FJ256GAT05 FAMILY CLOCK DIAGRAM

PIC24F J256GAT05 Family

T ek T
PLLMODE<30> CPDIV<10>

Secondary Oscillator
------- S0sC

LPRC

& .1 ,&t !
' /T SOSCEN ..
V] LA Enable FRC DOESTA
SosCl * ! Oscillator

Clack Control Logic
FSCM

Timer. CCP, RTCC. CLC. WDT. PWRT
WDT. RTCC, CLC.
WOT. Other Modules

Figura 3.18: Esquematic funcionament dels rellotges

En el treball s’ha utilitzat el “Fast internal Oscillator”: oscil-lador intern (RC) rapid (7.3 0 8
MHz nominal), que es pot dividir per 'usuari. La sortida es pot dividir amb els bits RCDIV
programables.

La sortida del rellotge intern pot ser dividida per a ser utilitzada com a rellotge del sistema
(OSCFDIV).

Apart de la configuracio del rellotge, Microchip Technology proporciona uns consums es-
pecificats en diferents situacions de treball. [Figura 3.19]
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TABLE 10-1: LOW-POWER SLEEP MODES
RETEN | VREGS MODE Relative Power

Sleep A Few pA Range
Fast Wake-up 100 pA Range

Retention Sleep Less than 1 pA

Fast Retention A Few pA Range

oflr|o|r

Figura 3.19: Taula de modes de repos

- Doze Mode: permet que el programa d’aplicacio rellenteixi el rellotge de la CPU

deixant el rellotge periféric sense canvis. Quan es canvia al mode Doze no cal cap
ajustament als registres de configuracié de periférics individuals. El funcionament
dels periferics no es fa mitjangant el canvi de la velocitat del rellotge de la CPU.

Idle Mode: aquest mode desactiva el rellotge de la CPU, pero el rellotge periféric és
manté en funcionament. [Figura 3.20]

Stops Fcy >

To CPU

Fp To
> Peripherals

+2
Clock Source
set by Fosc

Configuration
bits

Figura 3.20: Mode Idle

Loscil-lador del sistema es deixa d’executar i es conserven totes les ubicacions de
memoria. Es el mode en qué es treballara amb 'ADC per tal de fer conversions
continues a diferents freqiéncies. Per entrar a treballar en aquest mode s’ha de
posar la instruccio “ldle()”. Aquest mode finalitzara quan passin alguns d’aquests
esdeveniments: un reset, una habilitacié del “Watchdog (WTD)”o bé una interrupcio
amb una prioritat superior a la prioritat actual de la CPU.

Sleep Mode / Fast Wake up: aquest mode de repos desactiva el rellotge del sistema.
La CPU i tots els periferics que requereixen aquest rellotge del sistema deixaran de
funcionar [Figura 3.21. El contingut de la memoria i els registres es mantenen en
mode de repos. Aquesta instruccié s’habilita mitjangant “Sleep()”. En funcié dels
registres de baixa tensié VREGS, el consum dependra de la configuracio del mode
Sleep. Agquest mode finalitzara quan passin alguns d’aquests esdeveniments: un
reset, una habilitacio del “Watchdog (WTD)’o bé qualsevol sol-licitud d’interrupcio.
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Stops all Clocks EE' FY 5 rocpu

Feo To
Peripherals

Clock Source
set by
Configuration
bits

Figura 3.21: Mode Sleep

- Retention Sleep / Fast Retention: aquest mode atura el rellotge del sistema de
la mateixa manera que el mode sleep. Utilitza un regulador de baixa tensié per
alimentar el nucli. El mode Retention Sleep utilitza menys energia que el mode
Sleep, perd amb la diferéncia que triga més a despertar-se a causa del regulador
de tensio.

El regulador de baixa tensié esta controlat pel bit de configuracié LPCFG. Aquest bit
fa que el regulador de baixa tensio estigui disponible per ser controlat per RCON; i la
configuracio de baixa tensio fa que el consum del MCU sigui diferent. Aquest mode
finalitzara quan passin alguns d’aquests esdeveniments: un reset, una habilitacio
del “Watchdog (WTD)"o bé qualsevol sol-licitud d’interrupci.

A continuacié es mostra la Figura 3.22 indicant els diferents modes i les seves carac-
teristiques principals.

Mode CPU System Peripheral All Memory
Clock Clock Clock Retained
(Fey) (Fosc) (Fp)

Doze Full Speed  Full Speed Yes

Idle Stopped Full Speed Full Speed Yes

Sleep Stopped Stopped Stopped Yes

Low Voltage Stopped Stopped Stopped Yes

Sleep

Figura 3.22: Taula de diferents estats dels rellotges en modes de repos

3.2.4. Convertidor Analogic-Digital

En aquest apartat s’introduira el periferic ADC explicant les seves caracteristiques princi-
pals i la configuracié de funcionament.
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3.2.4.1. CARACTERISTIQUES

Semblant al MCU d’Atmel, 'ADC PIC és del tipus SAR, pero en aquest cas la resolucio
pot ser de 10 bits o bé 12 bits. Planteja un circuit de mostreig-retencio (sample and hold)
per assegurar que l'estabilitat de la tensié de I'entrada durant el cicle de conversié sigui
correcta.

LADC unicament pot realitzar una conversié al mateix temps, perqué nomes es disposa
d’un anic ADC. El resultat de la conversié es guarda en els registres corresponents de la
memoria.

El MCU PIC consta d’'un ADC amb les seglients caracteristiques principals:
- Resolucié de 10 bits 0 12 bits
- Conversi6é mitjangant aproximacions successives
- Velocitat de conversio de 200 Ksps (12-bit)
- 19 canals d’entrades (externes i internes)
- Quatre opcions per l'alineacié de la paraula. Longitud fixa (una paraula per canal)
- Alimentaci6 3.3 V
- Pins d’entrada de referencia de voltatge extern
- Continuos Mode o Conversié individual
- Generaci6 d’interrupcio configurable
- Canals d’entrada de referéncia multiple
- Escaneig i comparacio de llindars automatitzats
- Operatiu durant CPU Sleep Mode i Idle Mode
- Maxima freqiiencia de treball 4MHz

- 15 cicles de rellotge per conversio



CAPITOL 3. MICROCONTROLADORS SELECCIONATS | EINES DE

DESENVOLUPAMENT

31

3.2.4.2. Registres de 'ADC

FIGURE 24-1:

12-BIT A/D CONVERTER BLOCK DIAGRAM (PIC24FJ256GA705 FAMILY)
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Figura 3.23: Esquematic ADC del PIC24FJ256GA705

El MCU PIC té les entrades analogiques, que es multiplexen en una Unica mostra com es
veu en la Figura 3.23. LADC genera un resultat binari de 10 o 12 bits mitjangant apro-
ximacions successives i emmagatzema el resultat de la conversié en els corresponents
registres. LADC utilitza un voltatge de referéncia que es pot programar per ser generat
internament o subministrada externament. També pot generar una interrupcié un cop fi-
nalitzada la conversio. Aquesta interrupcié es pot utilitzar per despertar el dispositiu des
del mode sleep.

Per configurar 'ADC s’han de tenir en compte els registres seglients:
AD1CHS - Registres de seleccio de canals de I’ADC

REGISTER 24-6: AD1CHS: A/D SAMPLE SELECT REGISTER

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 RAW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0
CHONB2 | CHONB1 | CHONBO | CHOSB4 | CHOSB3 | CHOSB2 CHOSB1 CHOSBO
bit 15 bit 8
RIW-0 R/W-0 RIW-0 RAW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0
CHONA2 CHONAT1 CHONAO CHOSA4 CHOSA3 CHOSA2 CHDSA1 CHOSAD
bit 7 bit D

Figura 3.24: Bits del registre AD1CHS

El multiplexor ADC ha ser connectat al pin d’'E/S abans de comencar el procés de mostra
i mantenir-lo. Aix0 es fa amb un conjunt de bits del registre AD1CHS: ADC SAMPLE
SELECT REGISTER. Abans de sol-licitar una mostra ADC, aquests bits de seleccio de
canals es configuren per connectar-se al pin E/S desitjat. Només es pot connectar un pin
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a’ADC alhora i després de completar el procés, es poden canviar els bits de selecci6 per
connectar-se al seglient pin i tornar a comencar el procés.

Bit 12:8 - CHOSB [4:0] Sample B Channel 0 Positive Input Select bits: mitjan¢ant aquests
bits del registre AD1CHS es connecta el pin d’E/S per el canal desitjat. [Figura 3.25]

bit 12-8 CHO0SB<4:0>: Sample B Channel 0 Positive Input Select bits
11110 = Avppl!)
11101 = AVss(l
11100 = Band Gap Reference (Vea)(1)
10000-11011 = Reserved
01111 = No external channels connected (used for CTMU)
01110 = No external channels connected (used for CTMU temperature sensor)
01101 =AN13
01100 =AN12
01011 =AN1M
01010 = AN10
01001 = AN9
01000 = AN8
00111 = AN7
00110 = ANB
00101 = AN5
00100 = AN4
00011 = AN3
00010 = AN2
01 = AN1
00000 = ANO

Figura 3.25: Canals de 'ADC

AD1CON2 - Registres de seleccié de voltatge de referencia de ’ADC

REGISTER 24-2: AD1CON2: A/D CONTROL REGISTER 2

R/W-0 R/W-0 R/W-0 r-0 R/W-0 R/W-0 u-0 u-0
PVCFG1 PVCFGO NVCFGO — BUFREGEN CSCNA — —
bit 15 bit 8
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
BUFS SMPI4 SMPI3 SMPI2 SMPI1 SMPIO BUFM ALTS
bit 7 bit 0

Figura 3.26: Bits del registre AD1CON2

LADC integrat en el MCU PIC pot utilitzar diferents fonts de referéncia de tensié com a
base per a mesures del voltatge analogic.

Els bits de seleccié de referéncia de tensio es troben al registre AD1CON2 i les opcions
de seleccidé es mostren a continuacio.

Bits 15:14 - PVCFG [1:0]: Configuracio6 de voltatge de referencia positiu del ADC. Aquests
bits proporcionen el control de la referéncia de tensié positiva. La referéncia de la tensioé
positiva pot ser:

“01” = Externa VREF+
“00” = AVDD
Bit 15:14 - NVCFGO: Configuracié de voltatge de referencia negatiu del ADC. Aquests

bits proporcionen el control de la referéncia de tensié negativa. La referéncia de la tensio
negativa pot ser:
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“1” = Externa VREF-

“0” = VREF- AVSS

VREF+ i VREF- son pins d’E/S especifics del dispositiu. Es connecta una referéncia de
tensié externa a aquests pins.

AD1CONS3 - Registre de seleccio de rellotge per la conversié ADC

REGISTER 24-3: AD1CON3: A/D CONTROL REGISTER 3

R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
ADRC™ EXTSAM | PUMPEN®@ [  sAmC4 SAMC3 SAMC2 SAMC1 SAMCO
bit 15 bit 8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
ADCS7 ADCS6 ADCS5 ADCS4 ADCS3 ADCS2 ADCS1 ADCS0
bit 7 bit 0

Figura 3.27: Bits del registre AD1CON3

El rellotge per fer la conversié es pot programar seleccionant el bit 15 (ADRC) del registre
AD1CONBS. En el cas de que aquest bit tingui el valor de “1” hi ha un rellotge dedicat a
'ADC treballant a una freqiiéncia de 4MHz nominals. Pel contrari si aquest bit assoleix el
valor de “0” es treballara amb la font de rellotge que prové del sistema i que previament
hem comentat.

El rellotge és fonamental per produir la conversié analogica-digital més rapida i precisa. El
temps per completar la conversié d’un bit es defineix com T_AD. Una conversié completa
de 10 bits requereix 15 cicles de rellotge.

Per una conversio correcte, s’ha de complir les especificacions del T_AD adequada. La se-
leccio de I'oscil-lador intern FRC fara que es realitzi un conversié més lenta pero garanteix
el compliment dels requisits del T_AD.

Al full d’especificacions del microcontrolador PIC ens adonem que el ADC pot treballar
com a maxim a 4MHz, per lo tant mitjangant el conjunt de bits ADCS[7:0] del registre
AD1CONB3 s’adaptara la frequencia de treball de 'ADC per aconseguir els objectius d’a-
quest treball.

INTCON 2 - Registre de Control d’interrupcions de I’ADC

REGISTER 8-4: INTCON2: INTERRUPT CONTROL REGISTER 2

R/W-1 R-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0
GIE DISI SWTRAP = = = = AIVTEN

bit 15 bit 8
uU-0 U-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
= INTAEP INT3EP INT2EP INT1EP INTOEP

bit 7 bit 0

Figura 3.28: Bits del registre INTCON2

El modul de 'ADC té la capacitat de generar una interrupcié després de completar la
conversi6 analogica-digital. Aquesta interrupcioé també es pot generar mentre el dispositiu
estigui en funcionament, en mode /dle o en mode Sleep. Si el dispositiu es troba en mode
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Sleep, la interrupci6 despertara el dispositiu i processara la rutina de la interrupcié (ISR —
Interrupt Service Routine) sempre que els bits d’interrupcioé estiguin activats.

Donat que les interrupcions no s’han d’activar per complir els requisits d’aquest projecte,
s’ha desactivat el bit d’interrupcié global que esta en el registre INTCON2, ja que en el full
d’especificacions per defecte es troba activat.

AD1CONT1 - Registre de Format de resultats de ’'ADC

Els resultats de la conversi6 ADC s’emmagatzema de manera que el modul ADC té la
flexibilitat de justificar a I'esquerre o a la dreta el resultat d’'una conversié de 10 o 12 bits
al registre de resultats.

Bit 9:8 - FORM [1:0] Format de bits a la sortida de dades: Aquests bits del registre
AD1CON1 seleccionen el format amb el qual s’obtenen el valors convertits. El resultat
pot ser copiat en una variable o utilitzat en alguna equacié per implementar una funcio
basada en el resultat de 'ADC.

3.3. Taula comparativa de prestacions

A continuacié es presenten les caracteristiques més importants dels MCUs i dels seus
ADCs corresponents.

Taula 3.1: Taula comparativa

Caracteristiques PIC24FJ256GA705 | ATmega324PB
Bits CPU 16 8
Freqiiéncia CPU 8 MHz 8 MHz
Tipus ADC SAR SAR
Bits ADC 10-12 10
Marge freq. ADC max. 4 MHz 50 kHz - 1 MHz
Canal d’entrada utilitzat RB13 (1) GND
Tensio de referéncia ADC (V) Externa Externa
Alimentacio ADC (V) 3.3V 3.3V
Cicles de rellotge per conversioé 15 13

(1) Pin connectata 0 V.
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En aquest capitol s’explicara el procediment sequit i els resultats experimentals obtinguts.

4.1. Instrumentacio i mesures

Part imprescindible d’aquest treball ha estat utilitzar instruments de mesura per adquirir
les dades de 'ADC. Cal dir que molts instruments utilitzats per fer aquestes mesures s’han
estudiat al llarg de la carrera, perd en les mesures definitives s’han utilitzat uns instruments
més precisos dels quals es desconeixia el funcionament.

Per mesurar el corrent s’ha utilitzat el multimetre Agilent 34410A [Figura 4.1, aquest ins-
trument esta dotat de fins a 6 digits de resolucié.

La precisié és de 0.0030% en DC i 0.06% en AC. Pot realitzar 14 funcions de mesures,
incluides la temperatura i mesures capacitives. Pot realitzar fins a 10.000 lectures/segon
per a 5 digits, o bé 1.000 lectures/segon a 6 digits. En el cas de les mesures de cor-
rent, en aquest multimetre es poden aconseguir mesures de I'ordre de nanoamperes sent
aquestes molt precises. Per prendre mesures del treball, el multimetre s’ha configurat per
la mesura de corrent en continua (DC) i en 100 NPLC (Number of Power Line Cycles ).

NPLC és un terme de mesura que indica la precisi6 amb qué es mostra una tensié o
corrent en un dispositiu. Quan es determina el valor d’'un senyal de corrent continu, el
soroll d’AC és freqlientment present per les linies eléctriques. Ates que aquest soroll és
periodic, la integracié del senyal de CC durant un cicle pot ajudar a eliminar aquest soroll.
Un PLC s6n 50 Hz, que equivalen a 20 ms, per tant 100 NPLC sén 2 segons. Aixi doncs
en el cas d’aquest treball, el multimetre mostra una mitjana de valors de corrent cada 2
segons.

Figura 4.1: Agilent 34410A

Per tal d’'observar i comprovar el corrent consumit del MCU mentre fa les conversions
continuament, s’ha utilitzat I'oscil-loscopi del fabricant Keysight de la série CX3300 [Figura
4.2]. Es tracta d’'un oscil-loscopi que permet veure senyals a baixa intensitat. Té€ un ample
de banda maxima de 200 MHz amb 1GSa/s. Permet detectar corrents desde 1 nA amb
un ample de banda de 100 kHz fins a 100 A amb un ample de banda d’uns 100 MHz.

35
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Figura 4.2: Keysight série CX3300

Les ultimes mesures s’han fet amb una alimentacié externa, ja que quan s’intentava de-
tectar la senyal amb l'oscil-loscopi, es veia un soroll sobreposat en la senyal a causa
d’alimentar la placa amb el cable USB. Per millorar aquest fet s’ha utilitzat la font externa
Keysight E3631A [Figura 4.3] amb una tensio de sortida de 5 Volts. Aquesta font d’a-
limentacié esta dotada de tres sortides amb un rang de +/-25 V. També té la capacitat
d’emmagatzemar estats de funcionament.

Figura 4.3: Keysight E3631A

En referéncia a la connexié d’aquests aparells amb el MCU, en el cas de I'ATmega324PB,
tant el multimetre com l'oscil-loscopi es connecten a la capgalera “Current measurement
header”, el qual es troba a la vora superior esquerra. Per alimentar amb la font d’a-
limentacié externa s’ha de connectar aquesta amb el connector PWR (Power header),
precisament en els pins de 5.0 V_IN (positiu) i GND (Terra). [Figura 3.1]

Les mesures de corrent en el MCU PIC s’han fet pel Jumper 1: on es mesura tot el corrent
que circula pel MCU. Després de modificar aquest jumper i trencar la connexi6 s’ha soldat
amb l'objectiu de poder connectar el multimetre per fer les mesures. A partir d’aquest
moment les modificacions dels programes i la descarrega d’aquests s’havien de fer amb
un jumper adaptat provocant la interconnexié del circuit. [Figura 3.15]

Donat que el MCU PIC té pins adaptats de 5 Volts i GND (Terra) s’ha pogut alimentar el
MCU amb una font externa mencionada anteriorment.
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4.2. Atmel ATmega324PB

Paral-lelament amb el MCU del fabricant Microchip, s’han realitzat unes proves semblants
amb el MCU ATmega324PB per tal de poder realitzar una comparacio final entre aquestes
dues.

4.2.1. Desenvolupament i proves previes

Per comencar amb la part experimental s’ha familiaritzat amb les plaques, és a dir, s’ha
realitzat un aprenentatge de les eines de programacio i la simulacié dels dos MCUs selec-
cionats. En relacié amb el MCU d’Atmel, de forma similar al Microchip s’han realitzat les
proves seguents:

1. Configuracié de registres dels ports: comprovacid del funcionament correcte del
MCU amb diferents programes i simulacié en relacié amb els pins d’entrada i sortida.

2. Comprovacio6 de canvis de fregliencia de treball del MCU
3. Lectures de la conversié ADC pel terminal USART

4. \Verificacio i valoracio dels modes de repos

A continuacié es detallara com s’han dut a terme les proves mencionades anteriorment.

4.2.1.1. Configuracio de registres dels Ports

Com s’ha explicat en I'apartat de les caracteristiques, Atmel AVR és un MCU de 8 bits.
Tots els seus ports tenen una amplada de 8 bits. Cada port té 3 registres associats a
cadascun d’ells. Cada bit d’aquests registres configura els pins del port en particular. El
bit 0 d’aquests registres esta associat amb el pin 0 del port, bit 1 d’aquests registres esta
associat amb pin 1 del port i aixi successivament amb els altres bits.

Aquests tres registres son els seguents:

(x es pot substituir per A, B, C, D i E)

- Registre DDRx
- Registre PORTx

- Registre PINx

Registre DDRx

DDRx (Data Direction Register) configura la direcci6 de les dades dels pins de port. Sig-
nifica que el seu parametre determina si els pins del port s’utilitzaran per a I'entrada o
la sortida. Lescriptura d’'un ”1”a un bit de DDRx fa que el pin del port corresponent es
comporti com una entrada, mentre que 'escriptura d’'un "0”a un bit de DDRXx fa que el pin
del port corresponent sigui una sortida.

Exemple:
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Per fer que tots els pins del port A siguin pins d’entrada: DDRA = 0b00000000;
Per fer que tots els pins del port A siguin pins de sortida: DDRA = 0b11111111;
Registre PINx

PINx (Port IN) s'utilitza per llegir dades de pins. Per tal de llegir les dades del pin d’'un port,
primer s’ha de canviar la direccié dels pins del port com a entrades. Aixo es fa si es fixen
els bits de DDRx a zero. Si el port es configura com a sortida, el registre PINx proporciona
les dades que s’emeten als pins del port.

Exemple:

Per llegir dades del port A:

DDRA = 0x00; - S’estableix el port A com a entrada
x = PINA; - Es llegeix el contingut del port a
Registre PORTx

PORTXx s'utilitza per a dos proposits.

1) Per la sortida de dades: quan el port esta configurat com a sortida, s’estableixen els bits
de DDRx a "1, els pins corresponents es converteixen en pins de sortida, permetent I'es-
criptura de dades en els respectius bits del registre PORTx. Aix0 canviara immediatament
I'estat dels pins de sortida segons les dades que s’hagin escrit. En altres paraules, per
emetre dades als pins del port, aquestes s’ han d’escriure al registre PORTx. Tanmateix,
no s’ha d’oblidar d’establir la direccid dels pins com a sortida. [Figura 4.4]

2) Per activar / desactivar les resisténcies pull-up quan el port es configura com a entrada.

BITS
pvie [ 7 6 5 4 3 2 1 ¢

1] 1] 2] 2| 1] 1] 1] 1| B

255

F F HEX
P o of of of ofl of of 0 &mn
0 0 HEX

REGISTROS DE DIRECCION
pbrA |07 [p6 [D5 [p4 [p3 [D2 [D1 [DO
DDRD | ENTRADAS SALIDAS

porc | of of of of 1] 1] 1] 1

PUERTO
PORTA A7 [a6 [as [aa[a3 [a2 [a1[ao
PORTD D7 |D6 |5 [p4 |D3 [D2 [D1 DO
PORTG  |G7|a6|65 6463|6261 ]G0
INICIACERO | INICIA UNO
of of of of 1] 1] 1] 1
ALTA IMP PULLUP

of of of of 1] 1] 1] 1

SALIDA

ENTRADAS

Figura 4.4: Taula resum dels registres per la configuracié del ports

Aquests registres s’han utilitzat per realitzar diferents programes per encendre/apagar
LEDS i per comprovar que el programa realitzi una compilacié correcte en la placa.
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4.2.1.2. Comprovacio de canvis de freqiiéncia de treball del MCU

Utilitzant un dels pins de la placa, i donant-li un valor logic de “1” i “0” de manera simultania,
s’ha pogut veure que mitjancant el registre CLKPR la frequéncia d’aquest pin variava tal
com s’ha vist connectant el pin a 'oscil-loscopi. [Figura 4.5]
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Figura 4.5: Senyal observat en el pin analitzat

Al controlar aquest registre i sabent que '’ADC només pot treball en un rang de freqiiencies
baixes, es podra adaptar aquesta freqiiéncia amb les especificacions de 'ADC i amb el
seu factor de divisié propi (PRESCALER). El programa relacionat amb aquestes proves
es troba a 'Annex A.

4.2.1.3. Lectura dels valors al terminal mitiangant 'TUSART

Aquesta prova es basa en poder realitzar una comunicacié série del MCU amb I'ordinador,
és a dir, de realitzar una connexié entre aquests dos dispositius per tal d’enviar i rebre
dades. El periferic del MCU que permet interconnectar; enviar i rebre dades s’anomena
USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter). El
MCU d’Atmel esta dotat de 3 instancies de USART: USARTO0, USART1, USART2.

Si s’analitza la seccié USART del full d’especificacions del MCU, s’hi troben diverses ca-
racteristiques i funcions llistades. Algunes de les caracteristiques principals de I'AVR
USART so6n:

- Operaci6 Full Duplex (Registres de recepcid i transmissio de série independents)
- Operaci6 asincrona o sincrona

- Operacio sincronica en ordre principal o esclau

- Generador de velocitat de transmissio d’alta resolucion (BAUD generator)

- Suporta marcs de serie amb 5, 6, 7, 8 0 9 bits de dades i 1 o 2 Bits de Stop
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Per configurar TUSART s’han seguit els pasos segulents:

- El primer pas és establir la velocitat de transmissio. [Figura 4.6]

//--- F_CPU & BAUD RATE ---//

#define F_CPU 8000000 //--- CPU Clock Frequency
#define BAUD 9600 //--- Transmission Baud Rate
#define MYUBRR (F_CPU/16/BAUD-1)

#include "util/delay.h”

Figura 4.6: Configuracié de freqiiencia i BaudRate

- El seglent pas és inicialitzar TUSART amb un seguit de registres per habilitar el
transmissor i el receptor; i seleccionar els bits de les dades amb qué s’operara.
[Figura 4.7]

—void usart_init()

{

UBRR1H = (MYUBRR>>8);

UBRR1L = MYUBRR;

UCSR1B = (1<<TXEN) | (1<<RXEN); //--- Transmit and Receive Enable
UCSRIC = (1<<USBS) | (3<<UCS7Z@); //--- 8 bit data and UCSRC is selected

Figura 4.7: Inicialitzacié de TUSART

- Posar el b ufferuffer a punt. En cas de transmissio (des de la placa a I'ordinador),
s’ha de carregar-lo amb les dades que s’enviaran, mentre que en cas de recepcio,
s’han de desar les dades anteriors, perque es puguin sobreescriure les noves dades
rebudes. [Figura 4.8]

“lvoid usart_tx(int x)

{

while (!(UCSR1A & (1<<UDRE))); //--- Check whether UDR is empty
UDR1 = x; //--- Move data to UDR Data Reg

}

-lint usart_rx()

{
while (!(UCSRIA & (1<<RXC))); //--- Check whether Receive is complete
return(UDR1); //--- Return Data from UDR

Figura 4.8: Configuracié del transmissor/receptor

- A continuacio, s’activa el transmissor / receptor segons I'Us desitjat.
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Un cop s’ha aconseguit un programa basic per funcionar el periferic USART, s’ha donat
el pas d’experimentar amb I’ADC, aixi doncs s’han realitzat lectures analogiques d’un pin
analogic connectat amb un potenciometre. Aquestes dades sén convertides per 'ADC i
mitjangant 'TUSART so6n transmeses al Terminal propi d’Atmel Studio, és a dir, les dades
son processades i enviades a I'ordinador. El programa relacionat amb aquest experiment
es troba a '’Annex A.

4.2.1.4. Verificacio i valoracio dels modes de repos

Com s’ha comentat en 'apartat dels modes de repos, tenim sis diferents modes, que
mitjangant diferents combinacions dels bits SM0, SM1 i SM2 del registre SMCR s’aconse-
guira treballar en diferents modes com es mostra en la Figura 4.9.

//Seleccio de SLEEP MODE:

SMCR = (0<<SM@) | (@<<SM1)|(0<<SM2); // Idle

SMCR = (1<<SM@); // ADC Noise Reduction

SMCR = (1<<SM1); // Power Down

SMCR = (1<<SM®)|(1<<SM1); // Power Save

SMCR = (1<<SM1)]|(1<<SM2); // Standby

SMCR = (1<<SM@)|(1<<SM1)]|(1<<SM2); // Extended Standby

Figura 4.9: Registres modes de repos

Lestudi del consum dels diferents modes, s’ha realitzat amb I'objectiu d’entendre i contro-
lar els diferents modes de repos, per conseqlientment i amb I'analisis del full d’especifica-
cions de I’ADC trobar el mode que millor s’adapta a les necessitats del ADC.

4.2.2. Funcionament del programa principal

Un cop realitzades diverses proves préevies comprovant diferents moduls i registres del
MCU s’ha realitzat el programa final per tal de poder fer les proves de consum. Aquest
programa s’estructura principalment en dos funcions, la inicialitzacié de diverses llibreries
i un main, on s’executen aquestes funcions i altres instruccions necessaries que s’expli-
caran a continuacio.

Com es mostra a la Figura 4.10, a l'inici s’ha partit de dues funcions que es basen en
unes configuracions que s’explicaran seguidament. Llavors s’han executat en el main les
funcions i instruccions mostrades a la figura mencionada.
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FUNCIONS

PROGRAMA PRINCIPAL (MAIN)
Execucid configuracio
ADC [3]

Execuci6 configuracié dels
periférics i mode de repos [4]

Conversid
ADC [5]

Figura 4.10: Fluxograma Atmel

La primera funcié es basa en diverses configuracions relaciones amb la reducci6 de con-
sum i en configurar el mode de repos (ADC Noise Reduction) [Figura 4.11]:

- Reqgistres DIDRx: desactiven el port A com a entrades digitals.
- Reqgistres DDRx: configuren els ports com a entrades/sortides
- Registre MCUCR: desactiva les interrupcions i el JTAG.

- Registre WDTCSR: configuracié del Watchdog (desactivacio)

- Registres PRRx: desactiven diversos moduls com timers, els usarts, etc. El bit
PRADC desactiva el modul relacionat amb el ADC.

- Registre SMCR: seleccié de mode de repos; quan al bit SMO se li assigna un “1”,
es selecciona el mode ADC Noise Reduction.

Svoid sleepconfig()

//Deshabilitar entrades digitals als diferents PORTS

DIDR® = (1 << ADCSD) | (1 << ADCAD) | (1 << ADCSD) | (1 << ADCAD) | (1 << ADC3D) | (1 << ADC2D) | (1 << ADCID) | (1 << ADCED); //Disable digital input buffer on ADC pins
DIDRL = (1 << AINID) | (1 << AIN@D); // Disable digital input buffer on Analeg cemparator pins */
ACSR |= (1 << ACD); //Disable Analog Comparator

DDRA = @x00; // Conf. pins PORT A com a entrades

DDRB = €x00; // Conf. pins PORT B com a entrades

DDRC = 8x80; // Conf. pins PORT C com a entrades

DDRD = @x00; // Conf. pins PORT D com a entrades

DDRE = €x00; // Conf. pins PORT E com a entrades

PORTA = @xFF; // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

PORTB = @xFF;  // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

PORTC = @xFF; // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

PORTD = @xFF;  // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

PORTE = @xFF;  // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

//Deshabilitar interupcions

MCUCR = @b@1110001;|

MCUCR = @be1e1e01@;

//Deshabilitar Watchdog

MCUSR &= ~(1<<WDRF);

WDTCSR |= (1<<WDCE) | (1<<WDE);

WDTCSR = @x00;

//Registres de reduccié de consum

PRRO = (1<<PRTWIO) | (1<<PRTIM2) | (1<<PRTIMB) | (1<<PRUSART1) | (1<<PRTIML) | (1<<PRSPI@) | (1<<PRUSART@)| (1<<PRADC);//Power Reduction Register 8
PRR1 = (1<<PRTIMA) | (1<<PRTIM3); //Pouer Reduction Register 1

PRR2 = (1<<PRPTC) | (1<<PRUSART2) | (1<<PRSPIL) |(1<<PRTWIL); //Power Reduction Register 2
//Seleccié Sleep Mode:

SHCR = (1<<SM@); // ADC Noise Reduction

Figura 4.11: Funci6 1: sleepconfig
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La segona funcié és un seguit de registres que configuren ’ADC de tal forma que un cop
activat, realitzi conversions de manera continua [Figura 4.12]:

- ADMUX: es selecciona el canal GND com a canal d’entrada a convertir i la tensié
de referéncia externa.

- ADCRA: amb la combinacié dels 3 bits de ADPx s’aconsegueixen els diferents fac-
tors de divisio i el bit ADEN activa I'ADC.

- ADCSRB: en aquest mode es selecciona el Free Running Mode, que permet a
I'ADC realitzar conversions de forma continua.

Svoid ade_init() //FUNCIO PER CONFIGURAR L'ADC
{

ADMUX = 0be1e11111; // Seleccid de la tensid de referéncia (Externa) i el canal a llegir (GND)

// Habilitar ADC i Divisié de freqiiéncia (PRESCALER)

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS1)|(1<<ADPS@) | (1<<ADATE); //8 [1000 kHz]
//ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADPS2)|(1<<ADATE); //16 [500 kHz]
//ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS®) | (1<<ADATE); /732 [250 kHz]
//ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADATE); //64 [125 kHz]
//ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS®@)|(1<<ADATE); //128 [62.5 kHz]

ADCSRB = 0b00@00@00O; //FREE RUNNING MODE

Figura 4.12: Funci6 2: adc;nit

Aquestes funcions comentades anteriorment, es troben al final del programa; per comencar
el programa es defineixen o s’inclouen dues llibreries: io.h i sleep.h. La primera és una
llibreria general dels registres del MCU, en canvi la segona és una llibreria concreta dels
modes de repods, que inclou diferents instruccions relacionats amb aguests modes.

Una vegada es defineixen les llibreries, s'inicialitzen o es defineixen les dues funcions que
s’han creat, per tal de poder utilitzar-les posteriorment. [Figura 4.13]

#include <avr/io.h> //Llibreria General
#include <avr/sleep.h> //Llibreria Registres de modes Sleep

//Inicialitzacidé funcions
void ade_init(void); // Funcié Configuracidé ADC
void sleepconfig(void); // Funcié per configurar modes de consum i registres de reduccidé de consum

Figura 4.13: Llibreries

A continuacio es troba la part principal del programa (Main) [Figura 4.14], en el qual pri-
mer s’executen les funcions adc_init i sleepconfig per tal de configurar 'ADC i els registres
relacionats amb el consum. Un cop realitzades les configuracions corresponents, s’acti-
va ’ADC assignant un "1llogic als bits ADEN i ADSC del registre ADCSRA. En aquest
moment, el MCU comenga a convertir, pero en un estat actiu. Per tant, seguidament s’ac-
tiva el bit SE del registre SMCR i s’executa l'instruccié sleep_cpu() per activar el mode de
repos.
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—lint main(void)

{
adc_init(); // Executacidé de la configuracidé ADC
sleepconfig(); //Executacid Sleep and power consumption registers
ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADSC); // Inici de conversio
SMCR |= (1<<SE); // Posar en mode repds
sleep_cpu(); // Instruccid d'execucid de Sleep Mode
}

Figura 4.14: Main

4.3. Microchip PIC24FJ256GA705

En primer lloc s’explicara el desenvolupament i les proves previes, llavors es comentara
el funcionament del programa principal amb els resultats obtinguts.

4.3.1. Desenvolupament i proves previes

El procediment que s’ha realitzat per I'aprenentatge de les eines de programacié i la si-
mulacié dels dos MCUs ha sigut:

1. Configuracio dels registres dels Ports: comprovacio del funcionament correcte del
MCU amb diferents programes i simulacio6 en relacié amb els pins d’entrada i sortida.

2. Comprovacio6 de canvis de freqliencia de treball del MCU
3. Lectures de la conversiéo ADC pel terminal UART

4. \Verificacio i valoracié dels modes de repos

4.3.1.1. Configuracio de registres dels Ports

Els ports son els periferics més simples i a la vegada els més importants, ja que ens
permeten connectar la unitat de control del MCU, amb la resta de periférics. A més a
més, alguns d’ells tenen la caracteristica de poder combinar funcions, pel que ens aporta
flexibilitat a I'hora de programar amb aquesta placa.

La majoria dels pins E/S es poden utilitzar com a entrada analogica o com a entrada digital.
Quan es converteix la senyal analogica mitjangant 'ADC, els pins d’E/S s’ha de configurar
com a entrada analogica establint els bits associats al registre TRISx i el registre ANSELX.
El registre TRISx del pin E/S ha de tenir el seu bit associat en “1” per convertir-lo en una
entrada. [Figura 4.15]
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TABLE 11-1: CONFIGURING ANALOG/DIGITAL FUNCTION OF AN /O PIN

Pin Function ANSX Setting TRISx Setting Comments
Analeg Input 1 I It is recommended to keep ANSX = 1.
Analog Output 1 1 It is recommended o keep ANSx = 1.
Digital Input 0 I Firmware must wait at least one instruction cycle

after configuring a pin as a digital input before a valid
input value can be read.

Digital Output 0 0 Make sure to disable the analog output function on
the pin if any is present

Figura 4.15: Configuracio6 dels pins de 'ADC

REGISTER 11-3: TRISx: OUTPUT ENABLE FOR PORTx REGISTER("

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
TRISx<15.8>
bit 15 bit 8
R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
TRISX<7:0>
bit 7 bit 0

Figura 4.16: Bits del registre TRISx

El seglient pas és establir el bit al registre ANSELXx del pin d’E/S i donar-li el valor de 1 per
activar '’ADC en aquest pin. [Figura 4.17]

REGISTER 11-7: ANSELx: ANALOG SELECT FOR PORTx REGISTER!"

RAW-1 RAW-1 RAWN-1 RAW-1 RMW-1 RAN-1 RAN-1 RAN-1
ANSELx<15:8>
bit 15 bit 8
RAW-1 RAW-1 RAW-1 RMW-1 RMW-1 RAN-1 RAN-1 RW-1
ANSELx<7:0>
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared % = Bit is unknown

Figura 4.17: Bits del registre ANSELx

Internal Data Bus

Write
PORTx
or LATx

pmnéﬁLéﬁééé

Device Pins

AAA

Figura 4.18: Escriptura i Lectura
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4.3.1.2. Comprovacio de canvis de freqiiéncia de treball del MCU

Un dels passos previs per utilitzar els registres per aconseguir I'objectiu principal, era
tenir clar com treballar amb els registres relacionats amb el canvi de freqliéncia [Figura
4.19] . A continuaci6 es mostra un programa senzill en qué s’ha configurat el pin RC1 del
corresponent PORTC.

REGISTER 24-1: AD1CON1: A/D CONTROL REGISTER 1

R/W-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RMW-D R/W-0 RMW-0
apoN | — | apsioL | pmaBm™ | DMAEN | MODE12 FORM1 FORMO

bit 15 bit 8
RW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 HSC/R/W-0 HSC/R/C-0
SSRC3 SSRC2 SSRC1 SSRCO — ASAM SAMP DONE

bit 7 bit 0

Legend: C = Clearable bit U = Unimplemented bit, read as "0’

R = Readable bit W = Writable bit HSC = Hardware Settable/Clearable bit

-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown

Figura 4.19: Bits del registre AD1CON1

Com es veu en aquesta part del programa, s’ha configurat I'oscil-lador mitjancant el bit
RCDIV del registre CLKDIV i sense permetre cap efecte en les interrupcions mitjancant el
bit ROI del mateix registre anterior. [Figura 4.20]

Com hem comentat anteriorment I'objectiu d’aquest codi senzill, perd molt important és
poder dominar el canvi de freqliéncia i aix0 s’ha aconseguit mitjancant el bit DIV del regis-
tre OSCDIV.

[E int main(void) {

TRISA = 0x0000;

)
+
o
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=
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=
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=
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CLKDIVbits.RCDIV = 0b00O0;
CLKDIVbits.ROI 0:

0SCDIVbits.DIV = 0b0000000000000001;

Figura 4.20: Programa principal del canvi de freqiiencia de la CPU

Posteriorment i fent canvis simultanis de valors logics entre "17 "0”al pin seleccionat, es
pot observar la senyal, i segons la modificacié del bit DIV del registre OSCDIV, es veura
que també hi ha una variacié en el canvi de freqiiéncia que pateix el MCU.
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4.3.1.3. Lectura dels valors al terminal mitiangant lTUART

LUART és el modul de comunicacions serial asincron i/o sincron: en el primer cas, no hi
ha necessitat de tenir un rellotge de sincronitzacio, a diferéncia del segon tipus que si que
és necessari tenir un rellotge que sincronitzi el temps de comunicacié que té el MCU. En
el nostre cas la comunicacié és asincrona utilitzant dues terminals: el Tx i Rx. Aquests
dos terminals son els que serviran per transmetre i rebre la informacioé respectivament. El
MCU PIC esta dotat de dues UARTSs.

Aquest modul de transmissor/receptor asincron universal (UART) és una de les E/S en
serie disponibles en el dispositiu PIC. Té la caracteristica de que pot rebre i transferir
dades al mateix temps i utilitzar un canal de comunicacié asincron per comunicarse amb
dispositius periférics i/o computadors utilitzant protocols RS-232 i RS-485.

Lt Baud Rate Generator

Y

IrDA®

P Hardware Flow Control  [———————— =[] TxRTS/BCLKx(Y
<] GeeTd

- UARTx Receiver 'ﬂ—@ uxrx "

P UARTx Transmitter —D{E uxTx M

Note 1: The UART1 and UARTZ2 inputs and outputs must all be assigned to available RPn/RPIn pins before use.
See Section 11.5 “Peripheral Pin Select (PPS)” for more information

Figura 4.21: Diagrama de blocs

Pel correcte funcionament d’aquest modul cal fer el calcul de la variable “Baud Rate”
[Equacié (4.1)] El registre UxBRG [Figura 4.21] controla el periode d’'un temporitzador de
16 bits de llibre execucid; dit d’'una altre manera, s’estableix la velocitat amb la que es
transmeten i es rebran els bits.

BaudRate = F.,/4* (UxBRG + 1) (4.1)

Segons I'equacio, la maxima velocitat possible és:

BaudRate = F, /4 (4.2)

| el minim Baud Rate (4.3)

BaudRate = F, /4 * (65536) (4.3)

Per habilitar TUART s’ha de configurar el bit d’activacié de la recepcié UARTEN i el bit
d’activacié de la transmissié UTXEN. Quan ja el tenim habilitat, els pins UxTX i UxRX es
configuren com a sortida i entrada respectivament. El terminal UxTX adquireix el valor
logic de "1”quan no s’esta fent cap transmissio.
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El programa relacionat amb la transmissio de dades via UART es troba a I’Annex B

4.3.1.4. Verificacio i valoracio dels modes de repos

Com s’ha comentat en el I'apartat dels modes de repods, tenim sis diferents modes, que
mitjangant diferents combinacions dels bits VREG i RETEN, del registre RCON s’aconse-
guira treballar en diferents modes com es mostra en la Figura 3.19.

Lestudi del consum dels diferents modes, s’ha realitzat amb I'objectiu de entendre i con-
trolar els diferents modes de repos, per consequientment i amb I'analisis del full d’especi-
ficacions de 'ADC trobar el mode que millor s’adapta a les necessitats del ADC.

4.3.2. Funcionament del programa principal
En aquesta part s’explicaran els registres que s’han utilitzat per donar lloc a complimentar
amb el projecte.

Com es mostra a la Figura 4.22, a l'inici s’ha partit de dues funcions que es basen en
unes configuracions que s’explicaran seguidament. Llavors s’han executat en el main les
funcions i instruccions mostrades a la figura mencionada.

Configuracié prévia dels periférics i mode B e 5
de repos (Sleep mode) [1] Configuracié6 prévia de I'ADC [2]

FUNCIONS

PROGRAMA PRINCIPAL (MAIN)
Execucié configuracié
ADC [3]

[ )

Conversio

ADC [5]

Figura 4.22: Fluxograma Microchip

- S’afegeixen les llibreries, perque ens permetran utilitzar les funcions, registres, con-
figuracions etc.. [Figura 4.23]

Figura 4.23: Llibreries
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- S’afegeixen les funcions utilitzades

- Desactivacio dels periférics (Funcio 1): Per desactivar els periferics han de ser con-
figurats amb el valor logic de “1”. S’han desactivar tots els periferics de tal manera
que el consum de corrent de ’'ADC no es vegi afectat per cap periferic. [Figura 4.24]

57 void disable perifericos()

sl @

L]

&0 PMDlbits.T3MD =

61 PMDlbics.T2MD =

62 PMD1bits.T1MD =

€3

€4

65 PMDlbics.I2CIMD = 1;

66 PMD3bits. -

&7

€8

€9 PMDlbits.U2MD =

70 PMDlbits.UIMD =

71

2

73 PMD1bics.SPI2MD =

74 PMDlbits.SPFI1MD =

7% PMD6bits.SPISMD = 1

76

7

8 PMD2bics.IC3MD =
PMD2bits.IC2MD =

0 PMDZbits.ICIMD =

1

2 PMD2bits. =

83 PMD2bics. 2MD =

4 PMDZbits.OClMD =

S

€ PMD3bits.CMPMD = 1;

8% PMD3bics.PMPMD = 1:

80

91

82 PMDlbits.ADIMD = 0O;

Figura 4.24: Funci6 Desactivacio de periferics

- Configuracié de 'ADC (Funcié 2): “ADC_Configuracién” permetra configurar '’ADC
segons els requeriments d’aquest treball. [Figura 4.25]

Bit CHOSB (reg. AD1CHS)

Bit LPEN (Reg. AD1CONSb5): adquirint el valor de “1” ens permet treballar en
baix consum després del escaneig.

Bit PVCFG (Reg. AD1CON2): control de la referéncia de tensi6 positiva Vref+

Bit NVCFGO (Reg. AD1CONZ2): control de la referéncia de tensié negativa
Vref-

Bit ADSIDL (Reg. AD1CONT1): configurat a “0” permet al ADC treballar estan
en mode Idle.

Bit SSRC (Reg. AD1CONT1): “0b011” el ADC entrara en un estat en el qual
continuament estara convertint

Bit ASAM (Reg. AD1CONT1): “1” comengara el mostreig de manera automatica
Bit ADRC (AD1CONB3): “0” utilitzara el rellotge del sistema seleccionat
Bit ASEN (AD1CONS5): “1” s’activa I'auto escaneig
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41 void ADC Configuracion()
42| [ ¢

43 ANSA = 0b0000000100000000;
= AD1CHSbits.CHOSB

45 ADICONSbits.LPEN

46 AD1CON2bits.PVCF

47 ADICON2bits.NVCFG

48 ADICONlbits.ADS

49 AD1CONlbits

50 ADI1CONlbits.ASEM = 1;
51 ADI1CON3bits.SEMC = 1;
52 AD1ICON2bits.ALTS = 0;
53 ADICON3bits.ADRC = 0;
54 AD1ICONSbits.ASEN = 1:
== - )

Figura 4.25: Funcié Configuracioé de 'ADC

- Programa principal (Main): Aquest programa té diferents instruccions explicades al
llarg del projecte, pero s’ha de destacar que mitjangant el bit anomenat DIV del
registre OSCDIV es faran les divisions de freqliiéncia tenint en compte el periode
dels 15 cicles del rellotge. [Figura 4.26]

e Es criden les funcions utilitzades i comentades anteriorment.
e Es configuren els ports com a entrades
e Es configuren els rellotges

e Es desactiven les interrupcions globals mitjancant el bit anomenat GIE del
registre INTCON2

e Es configura la freqiiéncia de 'ADC
e S’activa el mostreig en 'ADC mitjangant el bit 2 (SAMP) del registre AD1CON/1.

e S’activa 'ADC: permet que I'ADC s’activi i realitzi totes les configuracions es-
mentades anteriorment

e Mode Idle apaga el rellotge a la CPU (Fcy), pero el rellotge periferic (Fp) es
manté en funcionament, per aquesta causa I’ADC pot continuar treballant i fer
conversions de manera continua.
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g int main(void)

10 B«

11l disable_perifericos():

12 ADC Configuracion():

13 =

14 =

15 =

16

17 CLKDIVbits.RCDIV = Qb000;
18 CLEDIVbits.RCI = 0;

19 [

20

21

22

23 O5CDIVbits.DIV = 0b0000000000000001;
24

25 INTCON2bits.GIE = 0;

27| E

28

29

30

31

32 ADICON3bits.Al = 0b00000001;
33 ADICONlbits.SAMP = 1;

34 ADICONlbits.ADON = 1;

35

3e delay():

37 ():

38 return 1;

3 -}

Figura 4.26: Programa principal

4.4. Resultats i Discussio

En aquest subcapitol es comentaran els resultats obtinguts, en primer lloc s’introduiran
els resultats individuals de cadascun dels dos MCUs per separat i després es realitzara
una comparativa entre ells.

It = Iy + Iy apc + 1a aADC (4.4)

En referencia als resultats que es mostraran en aquest apartat, s’ha d’aclarir que el corrent
total és la suma dels corrents estatics del mode de baix consum, de I'ADC i del corrent
dinamic de I'ADC, tal com es mostra a 'Equacio 4.4.

4.41. Atmel

El resultats de la mesura de corrent del MCU ATmega324PB en els diferents Sleep Modes
a una freqiéencia de 8 MHz es mostren a la Taula 4.1. Tal com s’esperava i ens indica el
document d’especificacions del MCU, el mode amb el menor consum és el Power-Down,
amb un consum de corrent de 307.9 nA; a diferencia del mode Idle, que és el de major
consum amb 783.82 uA.
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Taula 4.1: Consum d’Intensitat en diferents modes de repos

Idle 783.83 uA
ADC Noise Reduction | 526.5 uA
Power Down 307.9 nA
Power Save 308.2 nA
Standby 541.5 nA
Extended Standby 540.2 nA

Com s’ha explicat anteriorment, I'objectiu és analitzar ’ADC en un dels modes de menor
consum, per tant es descarta la possibilitat d’'utilitzar els modes Power i Standby, ja que
ens limiten el funcionament del ADC en un estat completament adormit. Aixi doncs, s’ha
utilitzat el mode ADC Noise Reduction, el primer mode de baix consum que permet rea-
litzar conversions amb I'’ADC. A causa d'utilitzar aquest mode, s’obté un offset d’intensitat
de 526.5 uA amb tots el periférics desactivats. Aquest consum relacionat amb els modes
de baix consum és el corrent estatic Is,m de 'Equaci6 4.4.Pel fet d’activar el modul que
conté el ADC, aquest consum s’incrementa als 629.5 uA. Arribats en aquest punt, es pot
concloure que el consum del ADC és de 103 uA, que equival al corrent estatic /s,ADC de
'Equacio 4.4.

Els resultats experimentals quan 'ADC esta convertint continuament i esta funcionant a
diferents valors de freqiiéncia es mostren a la Taula 4.2.

Com s'il-lustra a la Taula 4.2 el consum és entre 812.5 yA a 62.5 kHz i 834.9 uA a 1 MHz,
que Unicament analitzant la diferéncia del corrent entre les dues freqiéncies extremes
s’observen uns canvis notablement reduits.

A mesura que la freqliéncia augmenta, també ho fa la intensitat, seguint gairebé una
tendéncia lineal, excepte pel valor més petit de la freqliéncia, tal com es mostra a la
Figura 4.27.

Taula 4.2: Consum d’intensitat per diferents valors de freqiiencies
Frequencia (kHz) | Intensitat ( uA)

62.5 812.5
125 815.8
250 818.4
500 823.7

1000 834.9
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Figura 4.27: Energia per conversié i la intensitat envers a la freqliencia

Tanmateix, la discussio del paragraf anterior no implica que el consum d’energia per unitat
de temps augmenti amb la freqiiencia, sabent que Unicament la variacié lineal amb la

freqliéncia és pels resultats de la intensitat i no de I'energia. Aquesta energia per conversio
es defineix a 'Equacio (4.5).

_I*xVxn

==
I: intensitat mesurada en l'instrument de mesura
V: Voltatge d’alimentaci6 de I’'ADC

(4.5)

n: Nombre de cicles de rellotge per cada conversio

f: Frequéncia de 'ADC

One Conversion Next Conversion

Cycle Number i 1] :2| 3| 4| s| 6| 7| 8] of 1w n| 12| 13i i 1] 2] s

ADSC Y/ [ i

ADIF : : i:i

AoCL LI / / / / / : LS of Resu
\ @Rﬁiple el ng\r«neﬁgg f \ Még; ;nd REFS

Figura 4.28: Cicles de rellotge per una conversié de 'ADC

Aixi doncs, tenint en compte que la placa s’alimenta a 3.3 V i que la conversié precisa 13
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cicles [Figura 4.28] de rellotge, realitzant el calcul de I'energia per conversio en diferents
freqliéncies s’obté la Figura 4.27.

Analitzant els resultats de I'energia per conversié conjuntament amb la intensitat per dife-
rents freqliéncies, es veu que la carrega decreix de 553.92 nJ treballant a 62.5 kHz fins
a 35.52 nd a 1 MHz. Considerant els resultats, I'energia per conversié té una tendéncia
inversament proporcional, independentment del valor del corrent en diferents freqliiéncies.

600

500 -

&
o
<1

Energia per conversio (nJ)

0 200 400 600 800 1000
Frequencia (kHz)

Figura 4.29: Energia per conversié envers la freqiéncia sense considerar I'offset

Amb I'objectiu de veure la comparacié de I'energia Unicament de 'ADC envers I'energia
total del MCU s’ha obtingut la Figura 4.29. Tal i com es veu coherentment, el consum
d’energia de 'ADC pel fet de realitzar la conversié en diferents freqliéncies és molt petit
comparat amb el consum total del MCU.

Per tal d’assegurar que I'’ADC fa les conversions a diferents freqiieéncies, s’ha analitzat la
forma de la senyal de la intensitat mitjangant I'oscil-loscopi. En provocar un retard a la
senyal de 200 ms abans d’activar 'ADC, s’ha pogut veure que en els primers microsegons
s’executen les instruccions per diferents configuracions i es posa en marxa I’ADC. Un
cop executades les instruccions, al recérrer els 200 ms s’executa el mode ADC Noise
Reduction. [Figura 4.30
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Figura 4.30: Provocant el reset i afegint un delay de 200 ms abans de 'ADC. Alimentacio
USB 3.3 V.

Amb la curiositat de poder veure la forma de la senyal de la conversio i el comportament
de 'ADC per diferents freqliencies s’ha monitoritzat la senyal de corrent a I'oscil-loscopi.

Al connectar la placa a una alimentacié externa de 5V, s’ha evitat la sobreposici6 del
soroll generat pel port série, obtenint unes formes més clares de la senyal de conversio
de 'ADC.

Pel cas d’'una frequéncia de 62.5 kHz s’ha vist una periodicitat cada 208 us (13 clocks
x 1/f) [Figura 4.31] i una repeticié de pics cada 16 us [Figura 4.32] Analogament per les
freqiéncies de 125 kHz i 250 kHz s’ha vist una repeticié cada 8 us [Figura 4.33] i 4 us
[Figura 4.34] respectivament.
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Figura 4.31: ADC a 62.5 kHz. Pics separats 16 us. Periodicitat cada 13-16=208 us
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4.4.2. Microchip

Els resultats de la mesura de corrent del microcontrollador PIC24FJ256GA705 en els dife-
rents modes de repos a una freqiéncia de 4 MHz es mostren a la Taula 4.3. A diferéncia
de la placa Atmel, no s’especifica clarament el consum dels diferents modes; pero els
resultats obtinguts mostren que el mode de menor consum és el Fast Retention, amb un
consum de corrent de 0.7 uA; a diferéncia del mode /dle, que és el de major consum amb
305.7 uA

Taula 4.3: Consum d’Intensitat en diferents modes de repos

Idle 305.7 uA
Sleep 44.87 uA
Fast Wake-up 5.31 uA
Sleep retention | 2.87 uA
Fast retention 0.70 uA

Els modes en els quals es pot activar 'ADC per tal de convertir per diferents valors de
freqliéncies son els modes Sleep i Idle. El mode Sleep és el més convenient en respecte
el consum de corrent pero presenta I'inconvenient de que s’ha de treballar amb un rellotge
concret en el qual dificulta els canvis de freqiiencia per 'ADC. Per tant, s’han realitzat les
mesures activant el mode /dle. A causa d'utilitzar aquest mode, s’obté un offset d’intensitat
de 308.7 uA amb tots el periférics desactivats, aquest corrent és el corrent estatic degut
al mode de consum (/s,m) de I'Equacio 4.4. Pel fet d’activar el modul que conté el ADC,
aquest consum s’incrementa als 311.7 yA. Arribats en aquest punt, és pot concloure que
el consum de I'ADC és 3 uA, corrent estatic degut a 'ADC, (Is,ADC) de I'Equacié 4.4.
Els resultats experimentals quan 'ADC continuament esta convertit i esta funcionant a
diferents valors de freqliencia es mostren a la Taula 4.4.



58 Estudi del consum energetic de convertidors analogic-digital integrats en microcontroladors

Taula 4.4: Consum d’Intensitat per diferents valors de freqliencies

Freqéncia (kHz) | Intensitat (uA)
62.5 312
125 312.5
250 313.6
500 315.2
1000 317.6
2000 320.9

Com s'il-lustra, el consum és entre 312 uA a 62.5 kHz i 320.9 yA a 2 MHz, que Unicament
analitzant la diferencia del corrent entre les dues freqliéncies extremes s’observen uns
canvis extremadament reduits, amb una diferéncia de 8.9 uA. A mesura que la freqiiéncia
augmenta, també ho fa la intensitat, seguint una tendencia menys lineal que en el cas de
I’Atmel, tal com es mostra a la Figura 4.35.
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Figura 4.35: Energia per conversié i el corrent mitja envers a la freqiiéncia

Ala Figura 4.35 també s’observa el calcul d’energia per conversié en diferents freqliencies,
a diferencia d’Atmel, en el PIC la conversio precisa cada 15 cicles de rellotge, pero igual-
ment 'ADC s’alimenta a 3.3V.

Analitzant els resultats de I'energia per conversié conjuntament amb la intensitat per di-
ferents fregliencies, es veu que I'energia decreix de 247.10 nJ treballant a 62.5 kHz fins
a 7.94 nd a 2 MHz. S’observa que I'energia per conversio té una tendéncia inversament
proporcional, tal com s’esperava.
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Figura 4.36: Energia per conversié envers la freqiiéncia sense considerar 'offset

Amb I'objectiu de veure la comparacié de I'energia Unicament de 'ADC envers I'energia
total del MCU s’ha obtingut la Figura 4.36.

El comportament de la senyal de la intensitat s’'observa en la Figura 4.37; aquest analisi
mitjangant I'oscil-loscopi mostra un retard a la senyal de 1.5 ms abans d’activar 'ADC. En
els primers microsegons s’executen les instruccions per diferents configuracions i es posa
en marxa I’ADC. Un cop executades les instruccions s’executa el mode Idle.
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4.4.3. Comparacio

Un dels objectius d’aquest treball com s’ha comentat anteriorment és poder fer una com-
paracio per analitzar el comportament del ADC en les diferents MCUs.

- Modes de repos

Els dos MCUs treballen amb uns modes de repos semblants perd amb una nomenclatura
diferent. En referencia al consum de corrent del MCU PIC permet desactivar els periférics
de tal forma que el consum arriba a ser menor que el del MCU ATmega. En els modes
ADC Noise Reduction i Idle en qué s’han realitzat les proves, veiem que I'Atmel presenta
un consum de 783.82 uA, en canvi el PIC té un consum de 305.7 uA; és a dir, un 39%
menor que I'’Atmel.

- Consum ADC

Si es compara el consum del corrent estatic de 'ADC (/s,ADC) pel fet d’estar activat sense
realitzar cap conversio, es veu que 'ADC del MCU PIC presenta millors prestacions ja que
Unicament té un consum de 3 pA, en canvi '’ADC del MCU Atmel té un consum de 102 yA.
La diferéncia entre les freqiiencies extremes en el cas del PIC és de 5.6 uA molt menor
en comparacié amb els 22 uA de I'Atmega. En el cas d’Atmel es veu un comportament
més lineal en comparacié amb el MCU de Microchip. [Figura 4.39]

Intensitat (WA) Energia per conversié (nJ)
Frequéncia (kHz) | Atmega324PB | PIC24F | Atmega324PB | PIC24F
62.5 808 312 553.92 247.10
125 810 312.5 277.99 123.75
250 813 313.6 139.51 62.09
500 819 315.2 70.27 31.20
1000 830 317.6 35.52 15.72

Figura 4.38: Valors numerics consum Atmel - Microchip

- Energia per conversio

Com s’aprecia en la comparacioé anterior en el consum de corrent, en referéncia a I'ener-
gia per conversio, es veu un comportament similar obtenint unes grafiques d’'una forma
inversament proporcional en ambdds casos. [Figura 4.39].
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Figura 4.39: Comparacié consum Atmel - Microchip

Vist els resultats i el comportament dels dos MCUs s’esdevé una conclusié important res-
pecte al consum, donat que a freqliencies altes el corrent mitja és major, perd aix6 no
implica que I'energia per conversié consumida per el MCU suposi el mateix comporta-
ment. Tot i que el corrent mitja augmenta amb la fregliéncia de treball, el temps per fer la
conversioé €s menor, i en consequiencia, I'energia requerida també és menor. Aixi doncs,
a mesura que la freqliéncia augmenta, I'energia per conversié disminueix. Per tant, se-
gons els microcontroladors estudiats és millor treballar a freqliencies altes si es desitja
una conversio energéticament eficient.
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CONCLUSIONS

Una vegada fet aquest treball de final de grau podem extreure les segiients conclusions.
En primer lloc, hem sigut capacos de:

- Evaluar diferents microcontroladors comercials de baix consum

- Seleccionar i entendre el funcionament de dues plaques de desenvolupament comerci-
als

- Aprendre noves eines de programacio aplicades als microcontroladors seleccionats

- Entendre l'arquitectura interna d’aquests microcontroladors a nivell de periferics i dels
corresponents registres, i dels modes de baix consum

El coneixement indicat en els punts anteriors ens ha permes assolir I'objectiu principal, és
a dir, conéixer el consum energetics dels ADC integrats en els microcontroladors selec-
cionats. Tot i que el consum de corrent augmenta amb la frequiéncia de treball, el temps
per fer la conversié €s menor i, en conseqiiencia, I'energia requerida també és menor.
Per tant, segons els microcontroladors estudiats, sembla recomanable fer treballar ’TADC
a freqliencies altes si es desitja una conversio energeticament eficient. Segons els resul-
tats experimentats 'ADC integrat en el microcontrolador PIC necessita aproximadament
la meitat d’energia de la de I’Atmel.

Aquesta informacio sobre com millorar des del punt de vista energétic la conversio ADC
mitjangant un microcontrolador ha de permetre estendre el temps de vida de nodes sen-
sors alimentats amb piles i aplicats a ciutats, edificis,... intel-ligents.
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APENDIX A. PROGRAMES D’ATMEGA324PB

A.1. Conversio ADC i comunicacio serie via USART

#include <avr/io.h> //--- Include Reg file of Atmegal6
//--- F_CPU & BAUD RATE ---//

#tdefine F_CPU 16000000 //--- CPU Clock Frequency
#define BAUD 9600 //--- Transmission Baud Rate

#define MYUBRR (F_CPU/16/BAUD-1)

#include "util/delay.h”

void usart_init(void); //--- Usart Initialize
void usart tx(uintlé t x); //--- Usart Transmit
void adc_init(void); // --- ADC initialize
uintl6_t usart_rx(void); //--- Usart Receive

uintlé_t * adc_read(uintl6_t ch); //--- ADC read

// Variables
int tx_data;
uintlé_t resultADC[2];

//--- Main Program ---//
-lint main(void)
{
usart_init(); //--- Initialize usuart
while(1)
{
uintlé_t *adc_result;
// initialize adc
adc_init();
adc_result = adc_read(®); // read ADCO®
usart_tx(adc_result[1]);
usart tx(adc result[2]);
_delay ms(1@00);
¥
¥
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-lvoid usart init()

{
UBRR1H = (MYUBRR>>8);
UBRR1L = MYUBRR;
UCSR1B = (1<<TXEN) | (1<<RXEN); //--- Transmit and Receive Enable
UCSRIC = (1<<USBS) | (3<<UCsZe); //--- 8 bit data and UCSRC is selected

}

-void usart_tx(uintl6_t x)

{
while (!(UCSR1A & (1<<UDRE))); //--- Check whether UDR is empty
UDR1 = x; //--- Move data to UDR Data Reg

}

—uintl6e_t usart_rx()

{
while (!(UCSR1A & (1<<RXC))); //--- Check whether Receive is complete

return(UDR1); //--- Return Data from UDR

A.2. Canvis de freqiiencia

P
#define F_CPU 8608060UL //--- CPU Clock Frequency

#include <avr/io.h>
#include "avr/delay.h"



Elint main(void)
{

/* Replace with your application code */

//CLKPR = @x80;

CLKPR= @boeeeeeal; // 2
//CLKPR= abooeeaols; // 4
//CLKPR= @beeeeeell; // 8
//CLKPR= @beeeeales; // 16
//CLKPR= @beeeeelel; // 32

DDRA = ©bBEEEEe10;
PORTA = @xFF;

while (1)

{
//PORTA = 8x00;
//_delay ms(500);
PORTA = ©xFF;
_delay ms(108@);
PORTA = ©x08;
_delay_ms(1@808);
PORTA = OxFF;
_delay ms(1688@);
PORTA = 9x88;

i

A.3. Programa principal

#include <avr/io.h> //Llibreria General
#include <avr/sleep.h> //Llibreria Registres de modes Sleep

//Inicialitzacié funcions:
void adc_init(void); // Funcié Configuracié ADC
void sleepconfig(void); // Funcié per configurar modes de consum i registres de reduccié de consum

/== Main -=~//
Hint main(void)
{
adc_init(); // Executacidé de la configuracié ADC
sleepconfig(); //Executacié Sleep and power consumption registers

ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<¢<ADSC); // Inici de conversié

SMCR  |= (1<<SE); // Posar en mode repds
sleep_cpu(); // Instruccid d'execucid de Sleep Mode



Svoid sleepconfig()

//Deshabilitar entrades digitals als diferents PORTS

DIDR@ = (1 << ADCSD) | (1 << ADCAD) | (1 << ADCSD) | (1 << ADC4D) | (1 << ADC3D) | (1 << ADC2D) | (1 << ADCID) | (1 << ADC@D); |
ACSR |= (1 << ACD); //Disable Analog Comparator

DDRA = 0x@0; // Conf. pins PORT A com a entrades

DDRB = 0x@0; // Conf. pins PORT B com a entrades
DDRC = @x88; // Conf. pins PORT C com a entrades
DDRD = 0x@8; // Conf. pins PORT D com a entrades
DDRE = 0x@0; // Conf. pins PORT E com a entrades

PORTA = @xFF; // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up
PORTB = @xFF; // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

PORTC = @xFF; // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

PORTD = @xFF; // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

PORTE = @xFF; // Conf. pins PORT A com Entrades Pull-up

//Deshabilitar interupcions

MCUCR = ©b@1110001;

MCUCR = 8b01010810;

//Deshabilitar Watchdog

MCUSR &= ~(1<<WDRF);

WDTCSR |= (1<<WDCE) | (1<<WDE);

WDTCSR = Ox00;

//Registres de reduccié de consum

PRRO = (1<<PRTWI®) | (1<<PRTIM2) | (1<<PRTIM®) | (1<<PRUSART1) | (1<<PRTIML) | (1<<PRSPI®) | (1<<PRUSART®)| (1<<PRADC);//Power Reduction Register @
PRR1 = (1<<PRTIMA) | (1<<PRTIM3); //Power Reduction Register 1

PRR2 = (1<<PRPTC) | (1<<PRUSART2) | (1<<PRSPI1) |(1<<PRTWI1); //Power Reduction Register 2

//Seleccié Sleep Mode:

SMCR = (1<<5M@); // ADC Noise Reduction

Slvoid adc_init() //FUNCIG PER CONFIGURAR L'ADC

{

ADMUX = 0b81011111; // Seleccié de la tensié de referéncia (Externa) i el canal a llegir (GND)

// Habilitar ADC i Divisié de fregiiéncia (PRESCALER)

ADCSRA = (1<<ADEM) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS®@) | (1<<ADATE); //8 [1000 kHz]
//ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADATE); //16 [506 kHz]
//ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS@) | (1<<ADATE); //32 [256 kHz]
//ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADATE); /164 [125 kHz]

//ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS@) | (1<<ADATE); //128 [62.5 kHz]

ADCSRB = @b20000@eee; //FREE RUNNING MODE



APENDIX B. PROGRAMES DE PIC24F

B.1. Conversio ADC i comunicacio serie via USART

void SYSTEM Initialize(void):

void UART2 Initialize(void);
intf t UART2_ Read(void):

void UARTZ2 Write(char txData):

uintlé_t UART2_StatusGet (void):

void UART2 Enable (void):

void UART2_Di. sable (void) ;

void ADC Configuracion():

uintlé t ADC leerlObit();

void delay (void);

int main(void)

(=
int m = 0,d = 0,c = 0,u = 0,] 5 =0;
int residuosl, residuos2, residuos3;
intlé_t resultado:
UART2_ Initialize():
ADC Configuracion();
while (j<=10)
{
200 ADICON3bits = OxFF;
201 ADICONlbits 0x0;
202 ADICON3bits 0bl10000;
203 ADLICONlbits 0b00;
204 ADICONZbits 0x0;
205 ADLICONlbits 2 =0;
206 ADICONlbits 1;
207| - }
208
209 1intlé t© ADC leerlObit()
210| 3
211 1intlé t i ;
212 S = 8; e e = € €
213 Empieza
214 ADICONlbits -1z
215 for (i =0 1000 ; i++) ;
216 ADICONlbits =0 ;
217 for (i =0 ; i < 1000 ; i++)
218 while (!AD1CONlbits H
219 return ADC1BUFO ;
220 - }
221
222 void UART2 Initialize(void)({
223 E
224
225
226

73



[i] // STSEL 1; IREN disabled; PDSEL 8N; UARTEN enabled; RTSMD disabled; USIDL
r // Data Bits = 8; Parity = None; Stop Bits = 1;

U2MODE = (0x8008 & ~(1<<15)); // disabling UARTEN bit

// UIXISELO TX ONE_CHAR; UIXINV disabled; URXEN enabled; CERR NC ERROR cle:

U25TA = 0x1400;

// BaudRate = 9600; Frequency = 4000000 Hz; U2BRG 103;

U2BRG = 0x67;

// ADMADDR 0; ADMMASK O;

U2ADMD = 0x00;

UART2 _Enable(); // enabling UARTEN bit
] uinté_t UART2_Read (void) {

while (! (U25TAbits.URXDA == 1))
{

if ((U2STAbits.CERR == 1))
|
U2STAbits.OERR = 0;

return UZRXREG;

£ void delay(void) {

int k;

int j:

for (3 = 0; j< 1000; F++)

{
for(k = 0; k<1000; k++)
{
}

}




B.2. Canvis de freqiiéncia

109 #include "xc.h"

110

111 [£ int main(wvoid) {

112

113 TRISA = 0x0000;

114 TRISE = 0x0000;

115 TRISC = 0x0000;

116

117 CLKDIVbits.RCDIV = 0b000;

118 CLKDIVbits.ROI = 0O;

119 [ DIVE DIV 4
120 2
121 8
122 5 (S00KHz
123 2 (1MHz)
124

125 PORTIC = 0;

126

127 while (1)

128 {

129 PORTCbits.RC1l = 1;

130 PORICbits.RC1 = 0;

131 PORTCbits.RC1 = 1;

132 PORTCbits.RC1 = 0;

133 PORTCkits.RC1 = 1;

134 PORICkits.RC1 = 0;

135 PORTCbits.RC1 = 1;

136 PORTCbits.RC1 = 0;

137 PORTCbits.RCl1l = 1;

138 PORTCbits.RC1 = 0;

139 PORTCbits.RC1 = 1;

140 PORTCbits.RCl1 = 0;

141 }

142 return 0;

143 - }



B.3. Programa principal

1

2 #include <xc.h>

3| T #include <stdi 2

4 #include <stdint.h>

5| void disable perifericos(void);
6| void ADC Configuracion(void):

7| void delay (void);

8|

9|  int main(void)

10/ ¢

11| disable_perifericos();

12| ADC_Configuracion():

13| TRISA = 0b0000000100000000;
14 TRISB = 0x0000;

15 TRISC = 0x0000;

16|

17| CLEDIVbits.RCDIV = 0bQO0O;

18 0:

19| [ 7 = 0

20| =

21|

22| IV = O

235 O5CDIVbits.DIV = 0b0000000000000001;
24

25 INTCON2bits.GIE = 0;

26 J]

a2 = //AD1CON3bits.ADC

28 !

29

30

31| / 0b

32 ADICON3bits.ADCS = 0b00000001;
3% AD1CON1lbits.SAMP = 1;

34 ADICON1lbits.ADON = 1; or
35

36 delay():

37 Idle():

38 return 1;

39| - }

40

41 void ADC Configuracion()

42| [ ¢

43 ANSA = 0b0000000100000000;
) AD1CHSbits.CHOSB = 0b01101;
45 AD1CONSbits.LPEN = 0;

4€ AD1CON2bits.PVCFG = 0b01;
47 AD1CON2bits.NVCFGO = 1;

48 AD1CON1lbits.ADSIDL = 0;

49 AD1CON1lbits.SSRC = 0b0111;
50 ADICONlbits.ASAM = 1;

51 ADICON3bits.SAMC = 1;

5 ADICON2bits.ALTS = 0;




53
54
55
56
57
58
59
€0
€1
62
€3
64
€5
1
67
68
]
70
71
72
73
T4
75
76

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
8s
90
91
92
93
94
95
96
97
98
85
100
101
102

i

AD1CON3bits.ADRC = 0;
AD1CONSbits.ASEN

I
—
~

volid disable perifericos ()

S

=

[/ Se desactivan todos los timer de la maguina
PMD1bits.I3MD = 1;

PMDlbits.TZMD = 1:

PMDlbits.T1MD = 1;

[/ Desactiva el I2C (comunicador serial sincrono)
PMDlbits.I2C1MD = 1;

PMD3bits.I2C2ZMD = 1;

// Se desactivan las UART

PMDlbits.UZMD = 1:

PMDlbits.U1IMD = 1;

[/ Se desactivan los modulos SPI (comunicador serial
PMDlbits.SPI2MD = 1;
PMD1bits.SPI1MD = 1;
PMDéEbits.SPI3MD = 1;

y Se desactivan los modulos por captura
PMD2bits.IC3MD = 1;
PMD2bits.IC2MD 1;
PMD2bits.IC1MD 1;

PMD2bits.CC3MD
PMD2bits.OC2MD 1;
PMD2bits.CC1MD 1;

// Se desactivan los comparadores

PMD3bits.CMPMD = 1:

1;

// Se desactiva el Puerto paralelo

PMD3bits.PMPMD = 1;

// BActiva el ADC

PMDlbits.ADIMD = 0;

void helay()

B ¢

int k;
int j;
for {j = 0:; j<500; j++)
{
}
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