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Resum

El documento que se dispone a leer se titula “PROGRAMACION DE UN
ALGORITMO DE BAJO CONSUMO PARA MEDIR INTERVALOS DE TIEMPO
MEDIANTE EL MSP430".

Hoy en dia empieza a ser una necesidad la aplicacion de procesos
controlados por microcontroladores destinados a bajo consumo, sobre todo en
el campo de los sistemas autbnomos.

Se programara en un microcontrolador un algoritmo destinado a medir tiempos
con la maxima resolucion, precision y exactitud posible teniendo en cuenta
siempre minimizar al maximo el consumo del sistema.

Previamente se estudiaran los posibles problemas que se encuentran al medir
tiempos con un microcontrolador y los métodos mas adecuados para ahorrar
en el consumo. También se estudiara la técnica de Dynamic Power
Management con la cual se implementara el sistema propuesto.

También se estudiaran las caracteristicas principales que debe tener nuestro
microcontrolador para poder llevar a cabo el proyecto, como por ejemplo la
posibilidad de trabajar dinAmicamente con varios relojes o la posibilidad de
activar varios modos de bajo consumo.

Finalmente se mostraran los resultados obtenidos, se analizara los logros
conseguidos con el algoritmo propuesto y se propondra nuevos caminos para
la mejora y ampliacién del sistema.
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Overview

Later it is presented the final project of degree called "PROGRAMMING OF AN
ALGORITHM OF LOW CONSUMPTION TO MEASURE INTERVALS OF TIME
BY MEANS OF THE MSP430 "

Nowadays it starts being a need the application of processes controlled by
microcontrollers destined for low consumption, especially in the field of the
autonomous systems.

An algorithm destined to measure times with the maximum resolution, precision
and possible accuracy will be programmed in a microcontroller, bearing in mind
always to minimize to the maximum the consumption of the system.

Previously it will be studied the possible problems that can be found when
measuring times with a microcontroller and the most suitable methods to save
in the consumption. It will also be studied the Dynamic Power' Management
technique with which the proposed system will be implemented.

It will also be studied the main characteristics required by our microcontroller in
order to be able to carry out the project, as for example the possibility of
working dynamically with several clocks or the possibility of activating several
ways of low consumption.

Finally, the obtained results will be shown, as well as it will be analyzed the
achievements attained with the proposed algorithm, and it will be proposed
new ways to improve and extend the system.







AGRADECIMIENTOS

A nuestras familias, Isabel, Elena y nuestros amigos por su apoyo incondicional
en todo momento.

A Oscar Lépez por habernos dado la posibilidad de hacer este proyecto, por
Sus correcciones y su guia.

Y a todo aquel que haya participado de una forma u otra en este proyecto.

Gracias.






INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION ....c.rerurerrssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnns 1
1.1. ANTECEDENTES .....cuuereiiiiiiinisnnneeesisiisssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 1
1.1.1. Medida de tIEMPOS ...ceiuiiiiiieiieete ettt sttt sttt et e st s e e bt s e s bt e sab e e eneesanes 1
30 Y £ = 0 - e [0 o T [ X oo 1 U 1 o 1R 2
1.2, OBJETIVOS DEL PROYECTO ...cccuuiiienniiiiennieiiennieniensesisnsssssnssosssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssss 3
1.2.1. Disefio de un sistema para medida de tiempos basado en un microcontrolador.............ccccece..... 3
1.3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA......cuuuerriiiiiiiiinnnteniiiisisssssesssissssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssss 4
CAPITULO 2. CONVERSION TIEMPO-DIGITAL.....cceseesrrersessesssssssssssssssssssssssssssssssssans 5
2.1, SISTEMAS DE MEDIDA.....ccciiitiiiiiinnntetiiisisssnnssesssissssssssssesssssssssssnsssssssssssssssssesssssssssssnnsesssssssssssnnsanss 5
2.1.1. CoNTAOr UNIVEISAL. weveiiiiieiiiiiiiee ettt ettt e e e e et e e e e e e e e tbaaeeeeeeesesabasaeeeeeesessssaaseaeeeenannses 5
2.1.2. Medida mediante MicroCoONTroladores. ........iivveiiiiirieiriit ettt beesbe e saee e 6
2.2. FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN UN SISTEMA BASADO EN MICROCONTROLADORES.........cccccuuuu. 7
2.2.1. La inestabilidad de la frecuencia de referencia. .......ccccevevivieiiiiiniecsce e 7
2.2.2. Error de CUANTIFICACION . ... .uiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e tar e e e e e e e eesnntaeeeeeeeeennnens 8
2.2.3. Error causado por el ruido de diSParo. .......cceeeiuiieeeiiieeccieee et eectee e eetae e e s tre e e e sra e e e erae e e sraeaean 10
2.3. INTERFERENCIAS EN LA ALIMENTACION ....ueoeuieriirireeneiseesessessessssssessessssssessessesssessessessesssossessessess 11
2.4, ACTIVIDAD DE LA CPU. ....ccoiiiiiiiiiineneeiisissssssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssssssssnnsasss 11
CAPITULO 3. AHORRO ENERGETICO EN MICROCONTROLADORES.......ceveuueven. 13
3.1. CONSUMO DE UN MICROCONTROLADOR .....ccccettiiisrnnnreerssssssssssnnsessssssssssnsssssssssssssnnsssssssssssssnnsnnns 13
3.1.1. Potencia disipada por un MicroCoNtrolador.........ceeviieeiieriiierie e 13
3.1.2. Relacién entre frecuencia de trabajo y tension de alimentacion .........cccceeveieeeeiciecccciee e, 14
3.1.3. Compromiso entre el error de cuantificacion y la potencia disipada........ccccccceeeevceeiiecieee e, 14
3.2. CONTROL DINAMICO DE POTENCIA (DPIM) ....eeerrereeeerrersersessesessessessessesessessessessssssssssessesssssssessensens 16
3.2.1. Control dindmico de 1a frecuenCia (DFS).......ueiiiuviieeereee ettt eetee et e e eenaee e eeareee s 17
3.2.2. Control din@mico de 13 tENSION (DVS) ...uviiiciiee ettt ettt e e etae e e stre e e e sate e e e abaae e sabaeaean 18
CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO ...covcunnersrssssessessssssssssssssssssssssesans 21
4.1, SELECCION DEL MICROCONTROLADOR .....cecurrirrersesserersessessessesesssssessessessssessassessssssssssssesssssssessenes 21
4.1.1. Criterios de SEIECCION. ..c.viieieeiteeeiee ettt sttt ettt esabe e s bte e sateesateesateesateesabeenaeeas 21
4.1.2. Microcontroladores de bajo consumo en el Mercado........cccceeeeiieiiiiiiiiee e 22
4.1.3. Seleccion de los microcontroladores MSPA3B0.........covueiiieinieenieeniee ettt see e e sareesaeees 24
4.2. CRITERIOS PARA EL DISENO DE UN ALGORITIMO DE MEDIDA........cooeeeueermrreeeeaesrsnesessnssssssessseses 28
4.2.1. DetecCion del @VENTO EXLEIMO ...iiiiiiiiiieiieiieeete ettt sttt sttt et e sate e sat e e sate e bt e e sabesnaeeas 28

4.2.2. Control dindmico de la frecuencia del reloj. ........cceeiecuiieeeciii e 28



4.2.3. Control dindmico del modo de funcionamiento de 1a CPU ..........ccccvvveeieeiieiiiiieeeee e 29

4.3, ESTRATEGIA DE IMEDIDA .....coetettireeeireerereeresseressessssesssssssessssesssssssessssessssssssssssesssssssssssssssssassssassesass 30

4.3.1. Descripcidon del método para hacer la medida.......ccccvveeeeciiie i 30
CAPITULO 5. PROGRAMACION DEL MSP430......cooeeseseesessesesessssessessasessesessessssessesses 39
5.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAIMA .....ccettitereireereretresesressesessessssessessssessssesssssssessssasssssssessssssssssssesassasssns 39
5.2. DESCRIPCION DE LAS INTERRUPCIONES ......oeeeeeereeeeeesseeseesssessesssssssasssssssessnsesessssesssssnsssssssnssssssnness 40
CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES .....couveuresesesesessessesssssessssessessessessens 43
6.1. PROCEDIMIENTO DE IVIEDIDA .....cueuetiteeetuerereeressesessesseressessssessssesssssssessssessssssssssssassssssssssssasssssssenas 43
6.2 RESULTADOS SIN CONTROL DINAMICO DE POTENCIA. ....oeeeeeeeeeeeeeseeessesesesesssesessesessesessesesnsesssesen 46

[ 307200t Y <P 46

LT ] 1Y [ (6@ ) PSSP 49
6.3 RESULTADOS CON CONTROL DINAMICO DE POTENCIA ...cceeeueeeeeeeereeeeseeessesssssessssesssssssssesssnssssnnssss 51
CAPITULO 7. CONCLUSIONES.......veseereesessessesessessessessessessessessessessessessessessessssessessessessessens 55
BIBLIOGRAFIA .....eeeeeeeeeseesesesessssessesessessasessessssessesessessasessessnsessessasessssessessaseasessasessasessesses 57
ACRONIMOS ....oooeeeeeeeeseeesessmsessessssessesessessesessessaseasessaseasessssessasessessasessessasessessasessessssessasessesans 59
ANEXO A. APLICACION PANEL SOLAR........ceovesesessessessessssessessessessessessessessessessessessessese 61
ANEXO B. ESTABILIDAD DCO .....eueuieeseeesessmsessessssessesessessssessessssessessasessessssessessasesssseasessnss 63
ANEXO C. ALGORITMO DISENADO .....oueueereresessessessessessessessessessesssssssessessessessessessessense 65

ANEXO D. DATASHEETS. ... s ssssssssssssssasasssnns 71






CAPITULO 1. INTRODUCCION 1

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Medida de tiempos

El tiempo es una magnitud fisica comun en cualquier proceso fisico de la
naturaleza. Su medida directa nos proporciona informacién de la duracion de
un determinado proceso y se realiza comparandola con otro proceso fisico de
duracion conocida. Asi por ejemplo, el tiempo que tarda en recorrer un atleta
cien metros puede medirse mediante un cronémetro que cuenta los periodos
de un reloj de cuarzo de frecuencia conocida. La exactitud en la medida
dependera de la estabilidad y tolerancia de la frecuencia del reloj de cuarzo, asi
como de la capacidad para determinar cudndo empieza y termina el evento a
medir. Las prestaciones requeridas del sistema de medida dependeran de los
objetivos de la medida y de la naturaleza del evento. No es lo mismo
cronometrar el tiempo que tarda un glaciar en avanzar un metro que el tiempo
gue un condensador tarda en cargarse. Pero en todo caso, se obtiene un valor
a partir de un dispositivo concebido para medir esta magnitud.

A partir de la medida directa del tiempo se puede obtener indirectamente la
medida de otras variables fisicas, es lo que se conoce como medidas
indirectas. Asi por ejemplo, podemos medir la temperatura de un objeto a partir
de la duracion de una sefial. En la figura 1.1 se muestra un posible circuito
donde un microcontrolador estima la temperatura a partir del tiempo de carga
de un condensador (C). La temperatura determina el valor de la resistencia de
carga (R) 'y consecuentemente, cuanto tiempo tarda en cargarse el
condensador.

uC gl

Figura 1.1. Medida indirecta de la temperatura.
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1.1.2. Sistemas de bajo consumo

Hoy en dia cada vez es méas necesario disefiar sistemas con el mayor ahorro
energético posible, y sobre todo cuando se trata de sistemas autbnomos cuya
fuente de energia esta limitada. El ejemplo més intuitivo que actualmente esté
en pleno uso son los sensores autonomos. Los sensores ambientales por
ejemplo estdn colocados en el exterior sin la posibilidad de tener una
alimentacion continua. Para solucionar este problema es necesario recurrir a
varias estrategias para que dicho sistema pueda realizar sus funciones sin que
se vea afectado por la falta de energia.

Las posibles fuentes de energia de un sistema autonomo podrian ser varias. A
continuacion se propone algunos ejemplos:

Pilas no recargables: A pesar de tener como principal inconveniente su
capacidad limitada que conduce a tener que sustituirlas periédicamente, es el
método mas rapido y sencillo de utilizar. En todo caso es la mejor opcion hasta
hoy en dia para sistemas que consuman muy poco Yy permitan una facil
sustitucion de las pilas.

Energia solar: Es una de las fuentes de energia renovable mas comun hoy en
dia para sistemas de muy bajo consumo y esta ganando protagonismo como
fuente de energia en general. Con objeto de minimizar su tamafio y precio, se
precisa que el sistema electronico que alimente sea de muy bajo consumo y se
requiere una bateria que alimente el sistema en ausencia de luz solar

Energia de los arboles: Se ha descubierto tltimamente que los arboles liberan
pequefias cargas eléctricas que serian capaces de alimentar puntualmente a
un sensor. Ya esta en funcionamiento una red de sensores anti-incendio para
bosques los cuales son alimentados exclusivamente por la energia de los
arboles. Es un método que también implica el uso de una bateria recargable,
cuya vida util es finita.

Células Peltier: Son unos dispositivos termoeléctricos que se caracterizan por
generar una diferencia de potencial eléctrico frente un flujo de calor causado
por un diferencial de temperatura entre la dos caras del semiconductor. Se
puede obtener energia en sitios donde haya un flujo de calor, como por
ejemplo, un ser vivo cuya temperatura es superior al ambiente y radia
continuamente calor

Energia a partir de piezoeléctricos: Se puede aprovechar las propiedades de
los piezoeléctricos insertandolos en objetos que puedan estar sometidos a
deformaciones fisicas, como por ejemplo zapatos, mochilas, alfombras...
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Aprovechamiento de la energia cinética: Consiste en aprovechar la energia
cinética derivada del movimiento de un cuerpo en energia eléctrica. Un ejemplo
reciente es el freno regenerativo que se ha instalado en algunos coches de F1
(KERS) que aprovechando sus frenadas se consigue tener en ciertos
momentos potencia extra.

No solo se trata de obtener una fuente de energia continua y suficiente, sino
que también es necesario limitar el consumo al maximo. Por lo tanto, un
sistema autébnomo debe ser capaz de gestionar la energia disponible,
consumiendo lo menos posible y operando lo mejor posible.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1. Disefio de un sistema para medida de tiempos basado en un
microcontrolador

El objetivo del proyecto es el disefio y la implementaciébn de un sistema
electrénico basado en un microcontrolador para medir intervalos de tiempo de
una sefial con minimo consumo.

Los resultados obtenidos seran Utiles para el disefio de nodos sensores
autonomos. Estos sistemas utilizan microcontroladores y suelen medir el
tiempo como medidas indirectas de otras magnitudes fisicas.
Convencionalmente, la precisién de la medida supone utilizar relojes de muy
alta frecuencia que condicionan el consumo y por tanto, la autonomia del nodo.

El proyecto pretende abordar el compromiso de disefio que existe en sistemas
convencionales entre la precisién de la medida y el consumo. A diferencia de
los sistemas convencionales, donde se utiliza un Unico reloj durante toda la
medida, este trabajo propone utilizar dos relojes, uno de baja frecuencia y
consumo, y el otro de alta frecuencia con un consumo mayor. La idea consiste
en aprovechar la precision del reloj de alta frecuencia y el bajo consumo del de
baja.

El sistema propuesto implica utilizar microcontroladores que permitan un
control dinamico de la frecuencia, permitiendo el cambio entre diferentes
estados de consumo y actividad de procesado. Concretamente, se ha optado
por el MSP430 de Texas Instruments que dispone de cinco niveles de consumo
diferentes y permite activar o desactivar dinamicamente hasta cuatro relojes.
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1.3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este proyecto esta enfocado a un contexto concreto, presente hoy en dia en el
ambito de la tecnologia. Este contexto se describe en el primer capitulo,
“Introduccion”. En él se hace referencia a la utilidad que tiene el hecho de medir
periodos de tiempo. Por otro lado se introduce el tema del ahorro energético,
pero enfocado a sistemas autbnomos. A partir de estas ideas se plantean los
objetivos de este proyecto en el siguiente apartado de este capitulo, enfocados
a la medida de tiempos con un microcontrolador.

A continuacion viene el cuerpo del proyecto. Esta parte se puede dividir en dos
bloques bien diferenciados.

Por un lado se encuentra un bloque a nivel tedrico que engloba los capitulos 2
“‘Problemas en la medida de tiempos”, 3 “Ahorro energético en
microcontroladores” y 4 “Planteamiento del proyecto”. En primer lugar se
detallan los problemas que se presentan a la hora de tomar medidas de tiempo
y sus posibles soluciones. En segundo lugar se explican las técnicas para el
ahorro de energia en los microcontroladores. A continuacidbn se hace un
planteamiento del proyecto basado en este estudio; este planteamiento
consiste en una busqueda del mejor microcontrolador para realizar la medida,
unos criterios a tener en cuenta en el disefio del algoritmo y una explicacion a
grandes rasgos de la estrategia para realizar la medida.

Por otro lado la memoria se centra en un nivel mas practico que engloba los
capitulos 5 “Programacion del MPS430” y 6 “Resultados experimentales”. En
estos capitulos se explica el algoritmo disefiado para hacer la medida, los
procedimientos que se llevan a cabo para obtener los resultados y una
valoracion de éstos. También se hace una comparacion entre los resultados
obtenidos con el algoritmo disefiado y los resultados obtenidos con otros
algoritmos.

Para terminar se explican las conclusiones sacadas del proyecto, entre las
cuales estan las posibles mejoras del sistema y ampliaciones de cara a un
futuro.
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CAPITULO 2. CONVERSION TIEMPO-DIGITAL

2.1. SISTEMAS DE MEDIDA

El proceso de medir un periodo de tiempo mediante un sistema digital se
denomina conversién tiempo — digital. Existen basicamente dos opciones para
plantear el sistema de medida: el contador universal y el microcontrolador.

2.1.1. Contador universal.

Son unos sistemas electronicos digitales que miden la frecuencia de una sefial
de entrada. También pueden dar valores de periodo, relacién de frecuencia
entre dos sefiales entrantes o el intervalo de tiempo entre dos eventos.

El sistema se basa en un reloj de periodo conocido que sirve como base de
tiempos en la medida. Se cuenta el numero de ciclos de la sefal a medir
durante el periodo de reloj. De esta forma, se puede calcular la frecuencia
dividiendo el niamero de ciclo, n, por el periodo, t.

f =Z(H2) (2.1)

t

Frequency

- Counted
>—> Input Conditioning * Main Counting - Display
| _ Gate Register o
nput Signal
Main Gate

Flip-Flop
A

Time Base
Dividers

Time Base
Oscillator

Figura 2.1. Diagrama del contador universal para medidas de frecuencia.
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Hay que tener en cuenta que la sefial que entra en el dispositivo debe ser
adaptada para ser compatible con la circuiteria interior. De ahi el bloque de la
figura 2.1. en la entrada justo después de entrar la sefial. Seguidamente la
puerta principal controla el paso de la sefal y el registro contador la contabiliza.
El tiempo en que la puerta principal pasa de abierta a cerrada es controlado por
el Time Base. Por norma general estos aparatos tienen como oscilador un
cristal de cuarzo con frecuencias de 1,5 a 10 MHz que tienen como ventaja
principal la estabilidad. El Time Base toma como frecuencia de referencia la del
oscilador, y con dicha sefial cuenta la frecuencia a la cual oscila la sefial a
medir. El resultado se ve reflejado en el display del dispositivo.

Con esta alternativa se obtienen resultados muy exactos pero en cambio su
coste es muy elevado, cosa que hace de esta opcion poco recomendable para
medidas que no sean de laboratorio.

Algunas aplicaciones industriales podrian ser: medidas de RPM (Revoluciones
por minuto) de equipos o medidas de alta precisién para equipos radar.

2.1.2. Medida mediante microcontroladores.

La medida de tiempos a partir de microcontroladores es muy util para disefios
de instrumentacion electrénica que requieren conocer con cierta precision
variables de tiempo a un bajo coste.

La mayoria de los microcontroladores existentes en el mercado estan provistos
de temporizadores. Son contadores de tiempo que estan integrados dentro del
mismo microcontrolador y dependen de un reloj interno; con los que se puede
medir intervalos de tiempo. La sefal que se desea medir se conecta a un
puerto de entrada del microcontrolador, seguidamente un bufer digital compara
la tension de la entrada con la tension umbral interna. La CPU tiene la funcion
de detectar los cruces de la sefal por ese umbral para abrir o cerrar la puerta
que detendra el incremento del contador. Mientras la puerta esta abierta el
contador aumenta su valor cada Ts segundos, donde Ts es el periodo del
oscilador de referencia. El valor digital que se obtiene se pasa a un registro
interno. En la figura 2.2 puede observarse lo explicado.

Senal Contador Registro
entrada

A 4

[y

v
Pin w CPU | Puerta | Oscilador

Figura 2.2. Diagrama de bloques de un pC con temporizador interno
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Los puertos de entrada de los microcontroladores contienen un bufer ST
(Schmitt Trigger Buafer) que permite medir intervalos de tiempo con menor
sensibilidad al ruido cuando la velocidad de cambio de la sefial es lenta. Estos
buffers tienen una tension umbral para el flanco de subida y otra diferente para
el flanco de bajada. También en los ultimos afios se ha optado por incorporar
en los microcontroladores comparadores analégicos con los cuales también se
puede realizar dicha funcion.

Con esta opciodn se permite configurar un sistema de medida de bajo coste con
unos resultados menos exactos que los que proporciona un contador universal,
pero aun asi validos para aplicaciones industriales y comerciales.

2.2. FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN UN SISTEMA BASADO
EN MICROCONTROLADORES

Teniendo en cuenta las dos alternativas, hay que tener presente que existen
una serie de fuentes de incertidumbre, directas o indirectas, que afectan a la
veracidad de la medida. Sin embargo, en el caso de los contadores
universales, el efecto de estas fuentes se puede reducir con mayor facilidad
siguiendo las opciones de configuracion que recomiendan los fabricantes.
También, en el manual de operacion suele detallarse informacion que
caracteriza el equipo, como por ejemplo el nivel de ruido existente en los
puertos; lo que permite determinar qué probabilidad de error aparece en la
medida.

A pesar de sus limitaciones, el microcontrolador puede ser una buena opcién
debido a su reducido coste econdmico en comparacion con el contador
universal. Con objeto de alcanzar un disefio con un rendimiento 6ptimo y
conocer las limitaciones de la medida, se hace necesario realizar un estudio
pormenorizado de las fuentes de error.

2.2.1. Lainestabilidad de la frecuencia de referencia.

Como se ha dicho anteriormente, para incrementar el contador de tiempo de un
microcontrolador se utiliza un reloj, el cual estd basado en un oscilador. Estos
osciladores pueden ser de diferente naturaleza y por lo tanto implicar mayor o
menor precision. En este caso dicha precision viene dada principalmente por la
estabilidad de su frecuencia de oscilacion. Mientras que los osciladores
implementados con circuitos RC y LC presentan considerables problemas de
inestabilidad, los osciladores implementados con cristales de cuarzo son muy
estables y los errores de medicion que originan pueden normalmente
considerarse despreciables.
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Los osciladores implementados con circuitos LC estan formados por una
bobina y un condensador en paralelo. Se consiguen las oscilaciones mediante
un almacenamiento de energia de la carga eléctrica del condensador y del
campo magnético de la bobina. Para estos osciladores la estabilidad a corto
plazo se ve afectada por las fluctuaciones en los voltajes de alimentacion,
mientras que la estabilidad a largo plazo es en funcién de la temperatura y la
edad de los componentes. Para la mayoria de aplicaciones de
radiotelecomunicacion la estabilidad dada es inadecuada.

Los osciladores implementados con cristales de cuarzo son circuitos
electronicos que aprovechan la resonancia mecanica del cuarzo para crear una
sefal eléctrica con una frecuencia muy precisa. La generacioén de esta sefial
eléctrica es debido a la propiedad piezoeléctrica del cuarzo.

En la figura 2.3. se refleja la estabilidad del cristal de cuarzo en funcion de la
temperatura y del corte del cristal.

DIAGRAMA DE ANGULOS RELATIVOS
80— cristal corte "AT" 2

+10

A frecuencia [PPM]

| |
rrrrrrriTr T T 1
5 15 15 35 45 55 63 73 8BS 495 105

| I
| | I LI LI
35 45 35 25 <15 5

Temperatura [°C]

Figura 2.3. Variacién de la frecuencia respecto a la temperatura y al corte del
cristal’

2.2.2. Error de cuantificacion

En las conversiones de tiempo-digital existen, a grandes rasgos, dos técnicas
para detectar un evento externo, y por lo tanto, el momento en que empieza o
acaba el periodo de tiempo a medir: La deteccibn mediante software y la
deteccion mediante hardware. Segun la técnica que se utilice se obtendra
diferentes valores puesto que cada una implica un cierto retardo que no
siempre puede ser constante, a esto se le llama error de cuantificacion. Todo y
gue a continuacion se pasara a explicar cada técnica y las posibles soluciones
para evitar o reducir el error de cuantificacion, hay que comentar que este error
no solo viene introducido por los métodos de captura. También viene dado por

! Fuente: http://www.huarpe.com/electronica/osc/oscilador-xtal.html



CAPITULO 2. CONVERSION TIEMPO-DIGITAL 9

el periodo de la sefal del reloj. Cuanta menos frecuencia de reloj mas
posibilidad habra de introducir este tipo de error ya que una captura puede caer
en un tiempo indeterminado del flanco de la sefal del reloj, y si los tiempos son
mas grandes habra mas posibilidad de introducir error de cuantificacion. Se
explicara con mas detalle en el capitulo 5 en el apartado “Criterios para el
disefio de un algoritmo de medida”.

A continuacién se explica cada método de captura y las posibles soluciones
para evitar o reducir este error de cuantificacion.

Por un lado, la técnica del software (llamada polling) consiste en detectar el
evento externo mediante un bucle de instrucciones en el que existe una
instruccion que testea un puerto del microcontrolador. Como se trata de un
bucle, la instruccién de testeo se ejecuta periédicamente; por lo tanto, a pesar
de haberse producido el evento externo, no se detecta hasta que la CPU
ejecuta dicha instruccién. Es entonces cuando el sistema realmente detecta
gue empieza o acaba la medida y asi, la CPU ejecuta el cédigo pertinente para
encender o detener el contador. Entonces, dado que el evento externo puede
producirse en cualquier momento, el periodo de tiempo que transcurre hasta
que el sistema enciende o apaga el contador puede ser variable, con valor
minimo cero y maximo el tiempo de ejecucion del bucle. Pero hay que tener en
cuenta que esta técnica es vdlida tanto para comenzar la medida como para
finalizar la medida, asi que, si el tiempo de estos dos procesos es igual, el
efecto se anularia e implicaria error cero en la medida.

Por otro lado, la técnica del hardware, disponible en la mayoria de
microcontroladores del mercado, consiste en detectar eventos externos
mediante hardware y parar el contador en el momento concreto. Hay dos
meétodos para detectar eventos externos a partir del hardware: entrada externa
de propoésito general y modulo de captura. En el primer caso se utiliza un
puerto de proposito general del microcontrolador. Cuando éste recibe cierto
nivel de tensibn a causa de un evento externo, se activa la interrupcion
asociada al puerto. Cuando la CPU termina de ejecutar la instruccion actual
ejecuta las instrucciones asociadas a la interrupcién, a lo que se denomina
rutina de interrupcion, en este caso encender o apagar el contador. En este
proceso también hay una demora de tiempo traducida en ciclos de instruccion
necesarios para terminar de ejecutar la interrupcién actual, se trata de un error
de cuantificacion que, sumado a los ciclos necesarios para aceptar la
interrupciéon implicaria cierto error en la medida. En el caso del retardo a causa
de aceptar la interrupcion no se trata de un valor aleatorio sino conocido; v,
como en el caso del polling, se puede anular si el retardo en el evento de
encendido como el retardo en el evento de parada es igual. En el segundo
caso, algunos microcontroladores también tienen un periférico adicional
llamado modulo de captura especialmente concebido para medir intervalos de
tiempo. El sistema es parecido al anterior, la diferencia estd en que cuando se
detecta un evento externo en el puerto predeterminado para realizar la captura,
un registro concreto del microcontrolador previamente configurado captura el
valor del contador, independientemente del estado de la CPU. Si se utiliza este
método tanto para el evento externo en que empieza la medida como para el
evento en que termina, el intervalo resultante de la resta de las dos capturas se
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ajustaria al valor real con error de cuantificacion basicamente igual al periodo
de reloj.

2.2.3. Error causado por el ruido de disparo.

El proceso que se esta estudiando, la medida de tiempos mediante un
microcontrolador, se fundamenta en detectar el cruce de la sefial que implica el
evento exterior con la tensidbn umbral existente en el bufer del puerto de
entrada del microcontrolador, a este momento se le llama disparo. Debido a la
pequefia diferencia de niveles entre la sefial y el valor de la tension umbral en
el entorno del instante de disparo, el ruido existente en ambas sefiales
provocaré un error en la medida que debe considerarse.

Si existe cierto ruido de disparo, la sefial externa se cruza con la tension umbral
del bufer del puerto de entrada antes o después del momento exacto en que
deberia cruzarse; ademas, si la sefial externa tiene una velocidad de cambio
mas lenta este efecto se pronuncia mas. La figura 2.5 muestra esta
explicacion.

Vumb tedrico

Vumb
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h 4
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Figura 2.5. ElI cambio de la tensién umbral desplaza los puntos de disparo. La
sefal oscilante representa el umbral con el ruido afiadido y la sefal triangular
representa la sefial que marca el periodo a medir.

Por lo tanto, el ruido de disparo depende directamente del ruido de disparo
externo (asociado a la sefial externa), del ruido de disparo interno (asociado al
umbral del puerto de entrada) y de la velocidad de cambio de la sefal externa,
y sus efectos son un adelanto o retraso en el comienzo o final de la medida de
tiempo.

Una de las posibles soluciones para evitar el ruido externo es filtrar lo mejor
posible la sefial. En el caso del ruido de disparo interno existen tres
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componentes principalmente, por un lado las atribuidas al propio
microcontrolador, como el ruido térmico y el ruido debido a la actividad de la
CPU; y por otro lado el ruido introducido por interferencias en la alimentacion,
que proviene del exterior. Estas dos ultimas fuentes de ruido son importantes y
por lo tanto se detallan en los siguientes apartados, junto a sus posibles
soluciones.

2.3. INTERFERENCIAS EN LA ALIMENTACION

Las interferencias o ruido afiadidos a la alimentacion del microcontrolador
influyen directamente en la tension umbral de los buferes de los puertos de
entrada del microcontrolador y consecuentemente, provocan un error en la
medida de tiempos. A nivel tedrico se puede calcular el error introducido por el
ruido gaussiano pero en cambio no se puede calcular los efectos del ruido
impulsivo o interferencias sinusoidales.

Una forma de disminuir los efectos de las interferencias en la alimentacion es
alimentar de forma separada los circuitos digitales y analégicos, los circuitos de
procesado y control, y las etapas de potencia.

2.4. ACTIVIDAD DE LA CPU

La actividad interna de la CPU puede provocar ruido de disparo interno. La
conmutacion de los transistores que forman la CPU en el proceso de ejecucion
de cada instruccion provoca armonicos de muy alta frecuencia que originan
ruido en los niveles umbrales de comparacion. Estos efectos provocan que el
inicio o parada del contador en la medida de tiempo se produzca antes o
después del momento ideal, lo que conlleva un error en la medida.

Muchos microcontroladores actuales tienen la opcion de funcionar en diferentes
modos. Cada modo implica diferentes periféricos en funcionamiento,
incluyendo relojes y la propia CPU; esto conlleva un consumo energético
diferente para cada modo, se les denomina modos de bajo consumo. Cuando
el modo de bajo consumo incluye apagar la CPU se identifica normalmente por
sleep mode o modo reposo y puede tener mas ventajas aparte del ahorro
energético. Si la actividad de la CPU, es decir, el hecho de ejecutar
instrucciones mientras se produce el evento externo, influye en el ruido de
disparo interno y provoca un error en la medida de tiempo, se puede considerar
el uso del modo reposo cuando se prevea que se va a producir el evento
externo. De este modo se evita la contribucion de la CPU en el ruido de disparo
interno.
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Aunque este método mejoraria mucho el resultado de la medida, exige ciertas
prestaciones por parte del microcontrolador. En primer lugar, el
microcontrolador ha de contar con interrupciones que permitan despertar al
sistema en el momento en que se produzca un evento exterior. En segundo
lugar, el contador ha de permanecer activo mientras el sistema permanece en
modo reposo; Yy por ultimo, el tiempo que tarda el sistema en despertar ha de
ser suficientemente pequefio como para que esta opcion sea buena de cara a
mejorar el resultado de la medida. El Unico inconveniente que aparece en esta
situacion es que la CPU no puede ejecutar ninguna instruccion mientras esta
en modo reposo, por lo tanto, hay que adaptar el codigo de manera que siga
siendo efectivo.

Para finalizar, se puede decir que la utilizacién del sleep mode es una opcion
simple y eficiente para evitar los efectos negativos que la actividad de la CPU
tiene sobre la medida de tiempos.
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CAPITULO 3. AHORRO ENERGETICO EN
MICROCONTROLADORES

3.1. CONSUMO DE UN MICROCONTROLADOR

Al tratarse de una tematica muy enfocada al ahorro de consumo de los
microcontroladores, es necesario estudiar el origen de las pérdidas de energia
y como éstas se pueden minimizar. A continuacion se estudia qué factores hay
gue tener en cuenta para disminuir el consumo de un microcontrolador.

3.1.1. Potencia disipada por un microcontrolador

La potencia que se disipa en un microcontrolador viene dada por la siguiente
relacion:

P C- Vi F+ Ve Ipakace (3.1)

Siendo C la capacidad equivalente de las lineas y dispositivos que formarian el
microcontrolador, Vcc la tensidén de alimentacion, F la frecuencia de trabajo e
leakage €S la corriente de fugas.

La expresion de la potencia se divide en dos términos. Por un lado se distingue,
un consumo de potencia estatico basicamente debido a las fugas de los
transistores cuando no hay actividad en el microcontrolador. Por otro lado,
aparece un consumo de potencia dinamico causado por la conmutacién de los
transistores. Este dltimo término viene principalmente modelado por el
consumo de energia de los condensadores parasitos. Consecuentemente,
tiene una dependencia cuadratica respecto a la tensién de alimentacién y
depende proporcionalmente con la frecuencia.

La expresion de la potencia consumida indica en un principio que el camino a
seguir para reducir el consumo energético consiste en disminuir la tensién de
alimentacion y la frecuencia de trabajo. No obstante, existe un minimo valor de
esta tension y frecuencia condicionado por la carga de procesado del
microcontrolador.

Cuanto mayor sea la carga del microcontrolador, se requiere ejecutar un mayor
namero de instrucciones por unidad de tiempo. Esto significa mayores
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frecuencias de reloj y menores tiempos de propagacion en las diferentes
etapas que forman el microcontrolador.

3.1.2. Relacion entre frecuencia de trabajo y tensiéon de alimentacién

Los tiempos de propagaciéon son mas pequefios cuanto mayor sea la tension
de alimentacion. Por este motivo, es necesario alimentar el microcontrolador a
mayor tension, cuanto mas elevada sea la frecuencia de trabajo. Normalmente,
los fabricantes de microcontroladores proporcionan una relacion entre la
frecuencia de trabajo y la tensiébn minima de alimentacién, véase Fig. 3.1.

Estos valores minimos en la tension de alimentacion, junto con la frecuencia
minima dada por la carga de trabajo, fijaran el consumo minimo de potencia
por el microcontrolador.

18
16
14
12
10

Frecuencia del sistema (MHz)

o N B OO

1,800 2,250 2,700 3,150 3,300 3,600

Fuente de alimentacion (V)

Figura 3.1. Gréfica que relaciona la frecuencia de trabajo con la tensién de
alimentacion. El microcontrolador utilizado es el MSP430F2111 en modo de
funcionamiento normal.

3.1.3. Compromiso entre el error de cuantificacion y la potencia
disipada

Este apartado se puede enfocar de dos maneras distintas, ambas utiles y muy
importantes dependiendo de la aplicacion que el microcontrolador en cuestion
vaya a tener.
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Por un lado se puede hablar, como hasta ahora se ha estado haciendo en el
capitulo 3, del reloj del microcontrolador. Pero por otro lado existen los relojes
destinados a los contadores de tiempo integrados en el microcontrolador.

Se ha explicado que en el caso del microcontrolador, a mayor frecuencia de
trabajo, mayor es la velocidad para realizar una tarea pero también es mayor
el consumo. Bien, teniendo en cuenta que el funcionamiento del
microcontrolador se basa en un reloj, y que por lo tanto su frecuencia de trabajo
y el consumo que ésta implica vienen dados por dicho reloj, entonces se puede
entender que para cualquier otro reloj, la funcion del cual sea o no ser nucleo
de un microcontrolador, se puede aplicar la misma teoria. Por lo tanto, se
observa que para cualquier contador de tiempo, el cual basa su funcionamiento
en un reloj, se puede esperar una relacion de potencia disipada similar a la
mostrada en la relacion (3.1).

A partir de esta analogia, se observa que las consecuencias de controlar el
consumo de potencia pueden ser importantes tanto en las prestaciones del
microcontrolador como en las prestaciones del contador de tiempo.

- Compromiso en la seleccién del reloj del microcontrolador.

Dado un sistema de medida basado en un microcontrolador, el cual detecte los
eventos externos mediante polling o interrupciones de proposito general, si en
el caso de reducir su tensién de alimentacion, la frecuencia de trabajo del
microcontrolador disminuye, el tiempo que tarda la CPU del microcontrolador
en ejecutar una instruccion aumentard, por lo tanto, el error de cuantificacién
(Ecuantificacisn) €N la medida también aumentara. El motivo se ha explicado con
detalle anteriormente, pero basicamente es que el evento externo puede llegar
en cualquier momento mientras la CPU ejecuta las instrucciones del bucle de
testeo, en el caso del polling; o cualquier instruccion del programa, en el caso
de la interrupcion de propdsito general. Si el tiempo para ejecutar estas
instrucciones es mayor, como la CPU no atendera al evento externo hasta que
no haya finalizado la ejecucién de la instruccion actual, el error afiadido a la
medida también serd mayor.

En cambio, si el microcontrolador detecta los eventos externos mediante un
modulo de captura, como éste no depende de la CPU, la frecuencia de trabajo,
sea alta o baja, no afiadira error de cuantificacién y por consecuencia, en la
medida.

En el caso del polling y de las interrupciones de propdsito general es necesario
llegar a un compromiso entre el error de cuantificacion y la potencia disipada,
previendo las prestaciones que nhecesitaran el sistema y la autonomia
disponible para el entorno en que se vaya a utilizar.

- Compromiso en la seleccién del reloj del temporizador.

Los temporizadores de los microcontroladores estan formados por un reloj y un
contador que se incrementa sincronamente en cada periodo. Si el contador se
enciende o detiene en mitad de un ciclo del reloj, existira un intervalo de tiempo
de la sefal inferior a un periodo de reloj que no se contabilizara en la medida..
Este error supone un error de cuantificacion del temporizador y viene
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expresado por su resolucion. La resolucién del contador es el minimo tiempo
gue éste puede medir, y viene dado por el periodo del reloj en que se basa.

Un error de cuantificacion pequefio significa una frecuencia de reloj elevada y
consecuentemente, un consumo mayor. Existira por tanto en cada aplicacion
un compromiso de disefio entre el error de cuantificaciéon y el consumo. Un
disefio 6ptimo implicara determinar cual es la minima resoluciéon de medida que
se necesita.

3.2. CONTROL DINAMICO DE POTENCIA (DPM)

En los ultimos afios se ha investigado mucho en técnicas para disefiar sistemas
de bajo consumo y hay principalmente dos grandes objetivos en este ambito:
aumentar la autonomia de los dispositivos portatiles reduciendo su consumo y
conseguir disefios de alto rendimiento.

En el primer caso, la intencion es prolongar la vida atil del dispositivo pero
respetando un minimo de prestaciones. El motivo principal es la escasez de
fuentes de energia ya que en sistemas portatiles lo recursos energéticos son
limitados.

En el segundo caso, se trata de optimizar el rendimiento del sistema. Lo que se
intenta no es que el consumo de potencia final del sistema sea menor, sino que
para unas prestaciones concretas el sistema consuma menos, de tal manera
gue puedan aumentarse sus prestaciones sin que haya limitaciones por parte
del entorno, como por ejemplo, la disipacion en forma de calor por parte de esa
potencia consumida.

El objetivo del bajo consumo se puede abordar de varias formas: En el disefio
de un sistema de bajo consumo hay varios puntos a tener en cuenta: la
concepcion de su arquitectura general, la seleccion y disefio de los dispositivos
que lo integran y la programacion de los microcontroladores que controlan el
sistema. Entre las técnicas de control se destaca el Dynamic Power
Management (DPM) ya que puede adaptarse a un gran nimero de aplicaciones
y supone una gran mejora del rendimiento energético.

El DPM es una metodologia de disefio para sistemas dindmicamente
reconfigurables que cambia el estado de funcionamiento de cada uno de los
componentes segun sea las prestaciones requeridas en cada momento con el
fin de conseguir un consumo minimo. La premisa fundamental para aplicarla
exige que la carga de trabajo del sistema, o de cada uno de sus componentes,
no sea uniforme en el tiempo. Es decir, se requiera que existan variaciones de
la actividad del sistema que justifiquen su reconfiguracion dinamica.

La reconfiguracion dinamica del sistema (DPM) puede realizarse de diferentes
formas. La alternativa mas drastica consistiria en activar o desactivar cada uno
de los componentes segun la necesidad de ser utilizados por el sistema. No
obstante, existen otras alternativas que no llegarian a inactivar completamente
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estos dispositivos sino que simplemente reducirian sus prestaciones con objeto
de reducir el consumo. En este sentido estan orientadas las técnicas Dynamic
Frequency Scalling (DPM) y Dynamic Voltage Scalling(DVS) que adaptan
dinamicamente la frecuencia de trabajo y la tensién de alimentacion de los
componentes.

3.2.1. Control dinamico de la frecuencia (DFS).

El control dinamico de la frecuencia, también llamado escalado de frecuencia,
se basa en la idea de que una menor velocidad de procesado requiere menos
potencia. No obstante, no siempre implica un menor consumo energético. Asi
por ejemplo, si se calcula la energia consumida por un microcontrolador para
ejecutar una determinada rutina, se comprueba que el consumo energético es
el mismo sea cual sea la frecuencia de trabajo. Tal y como se muestra en la
figura 3.2., la potencia disipada es menor, a menor frecuencia, pero el tiempo
de ejecucion aumenta de tal forma que consumo final coinciden a ambas
frecuencias.

Cabe por tanto preguntarse si esta técnica es Util en este tipo de aplicaciones.
En el caso de sistemas autbnomos alimentados con baterias, la utilizacion de
FVS conduce a una menor potencia disipada por el microcontrolador y un
aumento de la vida util de la bateria. Segun la férmula empirica de Peukert
[C=X/1, la vida Util es mayor si la corriente de descarga es mas pequeiia.

Energia consumida

Tiempao

. | Potenciainwertida con V=33V @ 16 MHz| —| Energiaconsumidacon Ve=33V @ IEMHz|

. | Potenciainvertida con V=33V @ 8 MHz

I | Energiaconsumidacon V=33V @ 8 MH:z |

Figura 3.2. Comparacion entre tres tareas realizadas sin DFS y con DFS.
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Por otra parte, la utilizacion de esta técnica en el reloj de un temporizador
supondria una reduccion de la energia consumida ya que no implica un
aumento del tiempo de medida. Desgraciadamente, una reduccion de la
frecuencia supondria un aumento del error de cuantificacion. Existir4 por tanto,
una minima frecuencia segun sea la resolucion de la medida requerida y por
tanto, un minimo consumo. No obstante, este consumo minimo puede
reducirse si se varia dinamicamente la frecuencia de reloj durante el proceso
de medida. Esta es la técnica que se propone en este proyecto y explicaremos
en detalle en el capitulo 4.

El resultado seria un consumo menor para realizar la medida de tiempo sin
alargar el tiempo de ejecucion de las instrucciones y sin perjudicar la resolucion
de la medida.

3.2.2. Control dinamico de la tension (DVS)

El control dinamico de tension, también llamado escalado de tension es el mas
efectivo y el que proporciona mejores resultados en el aspecto de la
optimizacién del consumo.

Esta técnica consiste en variar el nivel de tension segun las necesidades que
se tengan. En el caso de querer optimizar el rendimiento y querer aprovechar
las capacidades de un dispositivo se debe aumentar el nivel de voltaje. El
aumento del rendimiento viene ligado al aumento del voltaje de alimentacion,
ya que al incrementarlo, la frecuencia de trabajo aumenta, con lo cual el
sistema es mas rapido. Este procedimiento tiene el nombre de overvolting.
Aunque hay que tener en cuenta que llegado un limite no se consigue ninguna
mejora en la velocidad de trabajo. Llegado este punto la mejora puede ser muy
poco significativa en relacién con el aumento de consumo energético, por lo
tanto poco util.

En cambio, si lo que se pretende es optimizar el consumo y reducir el gasto de
energia, el procedimiento a seguir es disminuir la tensién. A esto se le
denomina undervolting. La consecuencia principal del undervolting es la
disminucién del consumo de potencia disipada por parte del dispositivo ya que
la tension de alimentacion es menor. Pero esta bajada de tension también
implica un decremento de la velocidad de trabajo del dispositivo, lo que provoca
un incremento en el tiempo que tardara el dispositivo en llevar a cabo una tarea
programada. A pesar de esto, debido a que la potencia disipada por el
dispositivo depende de la tensién de alimentacién al cuadrado como muestra la
férmula 3.1 citada anteriormente, la potencia consumida total se reduce.

En la figura 3.3 se puede observar la comparacion entre tres tareas realizadas
con undervolting y las mismas tareas realizadas sin undervolting. Sin aplicar
undervolting, la tareas se ejecutan mas rapidamente pero con un consumo
energético maximo. Aplicando undervolting el dispositivo tarda mas en realizar
las tres tareas pero va consumiendo menos energia. Finalmente, se puede
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observar que el consumo total del dispositivo para realizar las tres tareas
programadas es menor si se ha aplicado undervolting.

Emergia consumida

Tiempao

. | Potenciainvertida con Ve=3.3V & 16 MHz

— | Energia consumida con V=33V @ 16 MHz

. | Potenciainwvertida con Ve=2.2V @ 8 MHz | — | Energia consumida con V=22V @ 8 MHz |

Figura 3.3. Comparacion entre tres tareas realizadas sin DVS y con DVS.

Por otro lado, otro efecto debido al undervolting, en este caso, negativo, es un
retraso que se afiade al funcionamiento del dispositivo. Por ejemplo, en el caso
de un microcontrolador, estariamos hablando de un retardo al realizar una
captura, o al habilitar o deshabilitar un puerto. Este retardo se hace mas
importante cuanto mas se baje el voltaje.

Finalmente, la conclusion que se puede extraer de estas observaciones es que
dependiendo de la tarea para la que se esté programado el microcontrolador,
se debe encontrar un compromiso adecuado entre la tension de alimentacion
del dispositivo y el error de cuantificacion debido a estos retardos.
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CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

4.1. SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

4.1.1. Criterios de seleccion.

Existen varios criterios que deben considerarse en la seleccion
microcontrolador para conseguir los objetivos del proyecto. Algunos de ellos ya
se han explicado anteriormente como la necesidad de bajo consumo, la
posibilidad de trabajar dindmicamente entre diferentes modos de
funcionamientos y la disposicion de varios relojes.

El bajo consumo es una de las caracteristicas mas importantes que se deben
exigir ya que uno de los objetivos del proyecto es el ahorro energético para
aplicaciones basadas en baterias. No sélo es importante que el
microcontrolador disponga de varios modos de operacion sino que también se
requiere un consumo minimo a pleno rendimiento. Para conseguirlo es
imprescindible poder gestionar dinamicamente los propios recursos. Es decir,
tener la capacidad de utilizar los elementos de microcontrolador siguiendo
técnicas de DPM (Dynamic Power Management).

Otro de los aspectos a considerar es la disponibilidad de diferentes relojes en el
microcontrolador. Se requiere no solamente que tengan un consumo minimo
sino que ademas puedan activarse o desactivarse en un tiempo lo mas corto
posible. Cuanto mas tarde un reloj en estabilizarse, mas tiempo tendra que
permanecer encendido y consecuentemente, supondrd un consumo energético
mayor. Desafortunadamente, los relojes con menores tiempos de
estabilizacion, tales como los basados en osciladores RC o tanques resonantes
LC, presentan una estabilidad muy pobre. Por otra parte, los relojes de cristal
de cuarzo que presentan gran estabilidad necesitan unos tiempos de
estabilizacion muy largos y no resulta rentable activarlos y desactivarlos
durante un proceso de medida. Por este motivo, se requiere un
microcontrolador que disponga de un reloj de cuarzo de baja frecuencia y
consumo que proporcione una medida estable durante la mayor parte del
tiempo a medir, y un oscilador RC de alta frecuencia que pueda activarse
rapidamente y reduzca el error de cuantificacion.

También es importante que el microcontrolador incluya los periféricos que
puedan ser necesarios para realizar la medida, como por ejemplo un
comparador de histéresis, y que éstos sean facilmente controlables. Esto
reduciria la complejidad del sistema ya que evitaria la necesidad de utilizar
otros circuitos integrados.
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4.1.2. Microcontroladores de bajo consumo en el mercado

En el mercado actual se puede encontrar mucha variedad de pC con
finalidades y caracteristicas diferentes. En este proyecto se centrara la atencion
en microcontroladores enfocados al bajo consumo y al control dindmico de
frecuencia.

Considerando las necesidades anteriormente expuestas, se describen los
diferentes modos de funcionamiento asi como las caracteristicas de los relojes
para cada una de las familias de bajo consumo que hay en el mercado.

- Microchip PIC18F46J11

Esta familia de microcontroladores de 8 bits proporciona bajo consumo y alto
rendimiento, dispone de dos comparadores en un encapsulado reducido.
Permite trabajar en cuatro modos de funcionamiento que son el Run mode
donde todos los componentes funcionan sin restricciones, el Idle mode en el
que se reduce a mas de la mitad el consumo, el Sleep mode con la mayoria de
las funciones apagadas y por ultimo el Deep Sleep mode con corrientes por
debajo de los 13 nA. Las prestaciones en cada uno de los modos son las
siguientes:

- Deep Sleep mode: CPU y periféricos apagados con un consumo de
corriente por debajo de los 13 nA.

- Sleep mode: CPU y periféricos apagados, SRAM encendida y un
consumo de corriente por debajo de los 105 nA.

- ldle mode: CPU apagada, periféricos encendidos y corrientes por debajo
de los 2,3 pA.

- Run mode: Todas las funciones encendidas con corrientes por debajo de
los 6,2 pA.

Dispone ademas de tres relojes de diferentes frecuencias y consumos que
pueden ser activados dinamicamente. Dos de estos relojes son de baja
frecuencia (32 kHz) y no tienen un consumo elevado, del orden de 1pA, ni gran
estabilidad. El tercero es un reloj de 48 MHz de alta frecuencia

El tiempo de estabilizacion de un reloj a otro es la suma de dos ciclos del reloj
anterior y de tres a cuatro ciclos del reloj actual

- ATMEL AT91 ARM

Atmel AT91SAM de 32-bits ARM Embedded Flash MCUs y MPUs esta
disefiado para el control de sistemas, conectividad inalambrica, interfaz de
usuario de gestion, y es de baja potencia. Ha recibido una amplia aceptacion
en mercados como terminales POS, en seguridad, automatizacion de edificios,
control industrial, medicina, juegos de PC y periféricos, juguetes y accesorios
para teléfono maviles. Proporciona unos resultados de alta calidad con un
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consumo limitado. El sistema proporciona acceso a una herramientas de
desarrollo, programacion Flash, software y soporte técnico en todo el mundo.

Dispone de cinco modos desde el que funciona con todas sus funciones
hasta el que esta totalmente apagado.

- OFF mode: El microcontrolador estda apagado a la espera de una
interrupcion por un cambio en un puerto de entrada. Su consumo en este
estado es de alrededor 100nA.

- Wait mode: Ningun reloj funciona en este estado pero se tiene un start-up
gue permite despertarse en menos de 6 ps.

Backup mode: El oscilador de 32kHz encendido, supply controller
encendido, zero-power, power-on reset encendido con un consumo de 3,5 pA.

- ldle mode: Sélo esta activo el master clock.

- Active mode: Todos los dispositivos activados con un consumo alrededor
de 30 mA.

Pueden utilizarse hasta cuatro relojes: Oscilador RC que permite
frecuencias desde 22kHz a 42kHz, Fast RC oscillator desde 1,5 MHz a 2,5
MHz, oscilador de cristal a 32kHz y el PLL de 18 MHz a 47 MHz. Estos
osciladores proveen a SLCK, MAINCK y PLLCK cosa que permite cambiar de
reloj segun los intereses del usuario.

- MAXQ 610

Es un microcontrolador de 16-bit de bajo consumo disefiado para aplicaciones
de consumo limitado. EI MAXQ610 combina un potente microcontrolador RISC
de 16-bit y periféricos integrados. Su nuevo modo de bajo consumo permite
trabajar con corrientes de 0,2 YA. Las herramientas para despertar el puC
incluyen interrupciones externas, una interrupcion del timer y una interrupcion
de control de potencia. ElI microcontrolador trabaja con una alimentacion de
1,70V hasta 3,6 V.

Este microcontrolador tiene dos modos de funcionamiento, por un lado el
modo normal en que esta activo todo, y por otro lado el modo Stop. Este modo
mantiene la CPU apagada y guarda su estado y el estado de la memoria. El
tiempo que tarda en despertarse se llama wake up y puede programarse desde
125 ps hasta 8 s.

Como opciones que pueden activarse o desactivarse en funcién de la
necesidad (consumo, precision...) cabe destacar el Power-Fail Detection. Esta
capacidad resetea el dispositivo en caso de detectar una falta de energia.

Esta familia permite utilizar tres relojes diferentes: dos relojes de 12 MHz, y
otro de 20kHz. El tiempo de estabilizacion de los relojes de alta frecuencia es
de:
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txtaL rRDY= 8192*tHExiN
Stop-Mode resume time: ton=375+8192*tyex N

Tiempo de wake up: twake-up= 1/fnano

P89V52X2

Es una version de bajo consumo del estandar de 8 bits 80C51. Ademas del
modo de funcionamiento normal, dispone de dos modos de bajo consumo: el
Idle mode y el Power Down.

Idle mode: CPU apagada y los temporizadores, interrupciones vy
periféricos encendidos.

Power Down mode: Periféricos apagados y las interrupciones soélo se
activan mediante deteccion por niveles.

Contiene 3 temporizadores/contadores de 16 bits y permite la posibilidad de
cambiar de reloj por software. Se tienen dos modos de reloj que permiten
trabajar a diferentes rangos de frecuencia.

i. En el modo 12x clock 0- 40 MHz
ii. En el modo 6x clock 0-20 MHz

- MSP 430

Se trata de un microcontrolador de muy bajo consumo y alto rendimiento que
permite cambiar dinamicamente la frecuencia. También tiene la opcion de
conmutar entre varios modos de consumo.

Los modos que permite usar este microcontrolador de menor a mayor consumo
son LPMO, LMP1, LMP2, LMP3y LMPA4.

En cuanto a los relojes se tiene:

Por un lado el ACLK controlado por el oscilador de cuarzo y de muy bajo
consumo. Su frecuencia de trabajo es de 32,768 kHz.

Por otro lado se tiene el SMCLK controlado por el DCO, que es un oscilador
controlado digitalmente. Su frecuencia de trabajo puede programarse desde 1
MHz hasta 16 MHz. A diferencia del ACLK su consumo es mayor pero
proporciona un menor error de cuantificacion.

4.1.3. Seleccion de los microcontroladores MSP430

La familia MSP430 es una familia de microcontroladores del fabricante Texas
Instruments (TI) que se implantd hace unos diez afios. Las aplicaciones
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principales para las que se utilizaba eran dispositivos portatiles, sensores
inteligentes, etc.

A finales de los afios noventa, la familia MSP430 empez6 a coger importancia
debido a su gran variedad de posibilidades en aplicaciones, por su precio de
compra reducido y por la introduccion del JTAG para la depuracion y
programacion de dispositivos basados en memoria flash. Aunque por aquel
entonces en este sector del mercado predominaba los productos de Microchip
(PIC) y Atmel (AVR).

Los contras que se pueden encontrar al elegir esta familia de
microcontroladores estan directamente relacionados con la dificultad que tiene
tomar el liderazgo de un mercado dominado por compafiias que ya tienen su
prestigio en el sector ganado. Aunque las buenas prestaciones del MSP430
hace que sus competidores lo tengan en cuenta.

El hecho de tener que aprender el funcionamiento de un nuevo
microcontrolador a nivel de programacion o de su propia arquitectura puede
hacer que muchos clientes opten por la comodidad de utilizar un producto ya
conocido. Eso supone no tener que adentrarse en el aprendizaje de una nueva
arquitectura.

Para medianos y grandes proyectos la eleccion de la familia MSP430 es una
alternativa econdmica frente a sus adversarios. El disefio de software orientado
al MSP430 tiende a ser menos propenso al error y aporta una mejor vision del
microcontrolador.

Un ejemplo que muestra la menor susceptibilidad de error es que su
arquitectura de 16 bits proporciona una transferencia en un unico sentido de los
valores de la memoria de 16 bits o de los periféricos a los registros. Esto
permite la actualizacion de datos en las rutinas de interrupcion sin la necesidad
de cambiar temporalmente las variables mientras se estd en el programa
principal. Esta ventaja la suele ofrecer el lenguaje ensamblador mientras que
en C no se tiene en cuenta.

La facilidad de comprension del pC viene directamente relacionada con su
organizacién de memoria lineal (Von Neumann). En el pasado siempre se ha
tenido la idea de que una arquitectura Harvard aportaba un rendimiento mas
econdémico por tener la memoria de datos y la del programa separadas. Este
hecho limita el mantenimiento, la portabilidad y el rehdso del programa.

La oferta de kits de Tl es otro argumento para escoger esta familia. Tl ofrece
una amplia gama de kits los cuales en el mercado actual tienen una relacion
calidad precio muy atractiva.

En cuanto a las principales caracteristicas que hacen del MSP430 el mejor
candidato para este proyecto se describen en el siguiente apartado con
precision.
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Caracteristicas del MSP430:

- Memoria y velocidad de procesado sobradamente suficientes.

- Diferentes osciladores:
DCO: oscilador controlado digitalmente, con frecuencia configurable en

el margen de 100 kHz a 16 MHz aproximadamente, alta resolucion.
Cristal de cuarzo: oscilador de cristal de cuarzo de gran estabilidad,

con frecuencia de 32 768 Hz y muy bajo consumo.
VLO: oscilador de muy baja frecuencia, con frecuencia de 12 Hz y

minimo consumo.

- Diferentes relojes:
MCLK: reloj principal configurable para usar el DCO o el cristal de

cuarzo.
SMCLK: reloj secundario para periféricos configurable para usar el DCO

o el cristal de cuarzo.
ACLK: reloj auxiliar configurable para usar el cristal de cuarzo o el VLO.

- Diferentes modos de funcionamiento (modos de bajo consumo) Figura 4.1y

4.2.
Active Mode
CPU 12 Active CPUOFF =1
DSCOFF =1
SCG0 =1

Peripheral Modules Are Active

CPUCFF =1
SCGE0=0
B5CGE1 =1

SCG1=0

LPK4
CPU Off. MCLK Off, DCO
Off, SMCLK Cif
ACLE O

LPMD
CPU Off, MCLK Off,
SMCLK On, ACGLK On

DT Generator OFf

CPUCFF = 1

CPUOFF =
SCG0 =1
Sea1 =4 CPUOFF = 1 SCG0=1
SCa - LPM3
CPU Off, MOLK O, SMOLK

SCE0=0
S5CG1 =1

LFr
Off, DGO Off, AGLK On

CPFU Off, ML Off,
DO off, SMCLK On,
ACLK Cn

r__

LFM2
CPU Off, MCLK Off, SMCLK
Off, DGO Off, ACLK On

D Generator OFf

DG Generator OFf i DO
not used for SMCLK

Figura 4.1. Diferentes modos de funcionamiento del MSP430

? Fuente: Guia de usuario MSP430F2619
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LPMO: s6lo CPU apagada.

LPM1: CPU vy reloj DCO apagados si éste ultimo no se utiliza en el
SMCLK.

LPM2: CPU y reloj DCO apagados.
LPM3: CPU, reloj DCO y generador DC apagados.
LPM4: CPU, reloj DCO y reloj ACLK apagados.

200
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45
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AN LPEID LPRZ LPM3 LFK4

Operating Modes

Figura 4.2. Consumo del MSP430 en los diferentes modos de funcionamiento®.

- Corto periodo de tiempo para estabilizarse el reloj que controla a la CPU,
aproximadamente 6 psegundos, lo que permite una rapida puesta en marcha
de ésta.

- Dos temporizadores configurables sobre cualquier reloj del microcontrolador
con un total de 9 contadores de tiempo e interrupciones propias y modulos de
captura independientes de la CPU, Timer Ay Timer B.

- Un comparador de histéresis integrado totalmente configurable con posibilidad
de ser apagado, Comparator A; provisto de interrupciones que se activan por
cambio de flanco.

- 8 puertos con 8 pines de entrada y salida configurables de forma manual.

- Interrupciones de propoésito general asociadas a los puertos 1y 2 que se
activan por cambio de nivel en el mismo.

- 12 registros de propdsito general de 16 bits provistos en la CPU para
almacenar datos.

* Fuente: Guia de usuario MSP430F2619
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4.2. CRITERIOS PARA EL DISENO DE UN ALGORITMO DE
MEDIDA

Hasta ahora se han comentado los criterios a seguir para escoger el
microcontrolador que llevara a cabo la medida, y se han comparado diversas
opciones, llegando a la conclusién de que el MSP430 de Texas Instruments es
el mejor candidato.

Dado que el MSP430 tiene un gran abanico de opciones de configuracion y
periféricos, asi como relojes con diferentes frecuencias y distintos modos de
funcionamiento; es importante conocer qué ha de tenerse en cuenta para la
aplicacion a desarrollar, en este caso un contador de tiempo con el minimo
consumo de potencia.

Los elementos principales del MSP430 a controlar en esta aplicacion son sus
relojes y la CPU. También se dispone de un comparador de histéresis
totalmente configurable.

Conociendo las caracteristicas del microcontrolador a utilizar y los objetivos
secundarios de la aplicacion a desarrollar se pueden extraer una serie de
criterios para disefar el cédigo que se programara en el microcontrolador.

A partir de ahora se explica qué criterios hay que seguir para que el cédigo a
disefiar explote lo mejor posible el MSP430 y éste sea lo mas eficiente posible
desempefiando su tarea; refiriéndose a consumo de potencia, resolucion,
exactitud y precision en la medida.

4.2.1. Deteccion del evento externo

Se ha explicado que la deteccidén del evento externo puede introducir cierto
error dependiendo del método que se utilice. En el método de deteccion por
polling o el método de deteccidn por interrupcion de propdsito general existe un
error de cuantificacion asociado. En el caso del modulo de captura, éste
permite la deteccién del evento externo inmediatamente sin depender de la
CPU, pero soélo realiza una captura del temporizador que esta controlando, no
puede ejecutar ninguna tarea hasta que la CPU no acepte la interrupciéon que
tiene asociada y previamente habilitada.

Por lo tanto es mejor utilizar el médulo de captura siempre que sea posible para
ajustar la medida al valor real. En el caso del MSP430 existen varios médulos
de captura disponibles en sus dos temporizadores (Timer Ay Timer B).

4.2.2. Control dinamico de la frecuencia del reloj.

El compromiso entre la resolucion de la medida y la potencia consumida
conduce a utilizar dos relojes de frecuencias diferentes. Concretamente, se
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propone utilizar el reloj de cuarzo de 32 678 Hz de bajo consumo, y el reloj
DCO con una frecuencia aproximadamente de 16 MHz. Mientras que el primero
tiene unos tiempos de activacion muy largos y consecuentemente,
permanecera activo durante toda la medida, la rapidez de activacion del DCO
permitird activarlo Unicamente cuando sea necesario

4.2.3. Control dinamico del modo de funcionamiento de la CPU

Tal y como se ha explicado anteriormente, la actividad de la CPU puede
provocar ruido de disparo si esta activa en el momento en que se produce el
evento externo. Ademas de este inconveniente, la CPU asi como los relojes del
microcontrolador tienen un consumo que no siempre es necesario costear.
Para evitar esto se puede aprovechar la capacidad del microcontrolador de
poder funcionar en diferentes modos. Ademas, como existen varios modos de
funcionamiento en el MSP430, se pueden activar unos u otros en funcién de las
necesidades o circunstancias.

Por ejemplo, para evitar las interferencias por parte de la actividad de la CPU,
se puede utilizar el modo LPMO que sélo apaga la CPU en el momento en que
se vaya a recibir el evento externo que determina el inicio del periodo a medir.

También, durante la mayor parte del tiempo que dura la medida, como no hay
ninguna tarea a desempefiar de forma paralela, se puede usar el modo LPM3
gue apaga el DCO ademas de la CPU y mantiene en funcionamiento el reloj
auxiliar ACLK con un consumo muy reducido.

Ademas, aprovechando el corto periodo de tiempo que el DCO necesita para
estabilizarse, la conmutacién al LPMO se puede apurar lo maximo posible al
momento en que se vaya a recibir el evento externo que determina el final del
periodo a medir. Esto permitiria un gran ahorro de energia por parte del reloj de
alta frecuencia aparte de mantener apagada la CPU para evitar las
interferencias que afectarian al detener el contador.

En resumen, el cédigo a disefiar también deberia basarse en conmutar entre
los modos de funcionamiento LPMO y LPM3 en momentos concretos del
periodo a medir.

Basandose en estos criterios es mas facil enfocar la programacién del MSP430
y disefiar una estrategia para hacer la medida. Esta estrategia combina el
control dindmico de la frecuencia con el control dinamico de los modos de
funcionamiento de la CPU. En el apartado siguiente se explica con detalle esta
estrategia.
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4.3. ESTRATEGIA DE MEDIDA

El algoritmo propuesto se ha concebido para medir el semiciclo de una sefal
cuadrada. A pesar de que la sefial no tiene porque ser periddica, se presupone
que las variaciones entre un ciclo y el siguiente son suaves. De esta forma, el
algoritmo puede predecir cuando se van a producir los eventos que marcan el
inicio y el final de la medida, y asi activar los elementos necesarios del
microcontrolador instantes antes.

A continuacion se explican los diferentes elementos que intervienen en la
medida.

Un comparador analégico integrado en el MSP430 se encarga de indicar
cudles son los momentos de inicio y final del periodo a medir. Para ello dispone
de un umbral de tension. Cuando la sefal de entrada cruza ese umbral el
comparador genera un flanco en la sefial de salida. Cuando la sefial vuelve a
cruzar por el umbral el comparador genera un flanco en sentido contrario al
anterior. Este mddulo tiene asociada una interrupcién que se puede configurar
para activarse en el momento de generarse el flanco de subida o el flanco de
bajada.

Un contador interno (Timer A) contabiliza el nUmero de ciclos del reloj auxiliar
ACLK de 32 678 Hz. Se trata de un contador de 16 bits, cuyo valor es accesible
desde el programa a partir del registro especial TAR. También dispone de
moédulos de captura e interrupciones que permiten despertar el
microcontrolador cuando el TAR alcanza ciertos niveles que pueden ser
programados (TACCRO, TACCR1, TACCR2).

Por ultimo, se ha utilizado otro contador (Timer B) para el reloj DCO de 16MHz.
Su valor es accesible a partir del registro especial TBR y tiene caracteristicas
similares al Timer A.

4.3.1. Descripcion del método para hacer la medida

Debido a la complejidad que supone describir el método que se emplea en el
sistema definitivo, la explicacion del mismo se desglosar4 en cinco fases
explicadas a nivel general.

La idea es partir de una base muy sencilla e ir afladiendo elementos que
mejoren los resultados de la medida, tanto configuraciones como conceptos o
nuevos calculos.

- Primera fase: Medida con ACLK.

En este primer paso el objetivo es medir un tiempo mediante el reloj de bajo
consumo ACLK.
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CPUy COMPARADOR ON
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Figura 4.3. Representacion de la medida de tiempo sélo con el reloj ACLK sin
restricciones de consumo.

Tal y como se muestra en la figura 4.3., para realizar la medida sélo se utiliza el
reloj ACLK. Aparte de esto el sistema se encuentra en modo activo (AM)
durante todo momento, mantiene la CPU y el comparador encendidos.

La interrupcién del comparador se activa con el flanco de subida de éste. Esta
interrupcion enciende el Timer A; el contador TAR se incrementa hasta que se
detecta el flanco de bajada que indica final de medida, en este momento el
registro TACCRL1 captura el valor del TAR.

Por lo tanto, como resultado de medida se tiene la expresion 4.1.

tmedido = Neiclos * TAcLK (4-1)

Se observa que el inicio de medida no coincide con el flanco de subida del
ACLK y que por lo tanto el incremento del TAR no es instantaneo, sino que se
pierde cierto tiempo &; debido al error de cuantificacion del Timer &. En el caso
del final de la medida pasa algo parecido, se afiade cierto tiempo &,, también
debido al error de cuantificacion del Timer. Esto implica que el resultado de la
medida tenga un error &gy afiadido calculado en la expresiéon 4.2.
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Erotal = €1 - €2 (4.2)

Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, con esta configuracion de
sistema se observan dos puntos a mejorar:

- El consumo total del sistema se puede disminuir apagando los
elementos que no sean necesarios.

- Debido a la frecuencia a la que trabaja el ACLK, el error de
cuantificacion del Timer A es de alrededor de 30 ps. Este error es relativamente
alto y se puede disminuir utilizando otros relojes que permitan al Timer tener
mas resolucion.

Estos problemas se intentan solucionar en las siguientes fases.

- Segunda fase: Medida con ACLK en bajo consumo (LPM3).

En esta fase el objetivo es reducir el consumo. Para ello se apagan los
elementos que no son necesarios durante la medida y se encienden en el
momento preciso.

Se ha decidido utilizar el modo de bajo consumo LPM3 porque apaga todo el
sistema excepto el reloj ACLK que se utiliza durante la medida. Ademas se
apaga el comparador mientras no se espere ningun evento de inicio o final de
la medida.

Figura 4.4. Representacion de la medida de tiempo con el uso del modo de
bajo consumo LPM3 (CPU y DCO OFF).
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En la figura 4.4. se puede observar como se procede en esta fase. Las
medidas se realizan con el sistema en bajo consumo. Este modo se mantiene
durante todo momento debido a que la ejecuciébn de las interrupciones
programadas activa automaticamente la CPU cuando es necesario.

En el caso del comparador se apaga desde que comienza la medida hasta que
se activa la interrupcién del registro de comparacion TACCRO. Esta
interrupcion vuelve a encender el comparador para poder detectar el final de la
medida. Al tratarse el periodo a medir de valores que varian suavemente se
puede predecir el final del periodo con cierta seguridad y asi poder inicializar el
TACCRO.

Se observa que el contador TAR se reinicia una vez ha alcanzado el valor del
TACCRO. A partir de aqui el final de medida es igual que en la fase anterior a
diferencia de que el valor capturado por el TACCR1l sera menor. En la
interrupcion asociada a éste registro se calcula el valor de TACCRO de la
medida siguiente de esta manera 4.3.

TACCRO' = TACCRO + TACCR1 -5 (4.3)

En la expresién se observa un 5, este valor es el margen que se coloca para
aceptar las pequefias variaciones del periodo a medir.

A continuacion, en la tercera fase se propone una solucién al problema del
error de cuantificacion presentado al principio.

- Tercera fase: Introduccion del DCO en el sistema.

Como ya se ha comentado anteriormente, el error de cuantificacion debido al
ACLK es relativamente alto. En esta fase se propone terminar la medida con el
DCO configurado con una frecuencia mas alta que la del ACLK. De este modo
se pretende conseguir la resolucién de este oscilador®. Cabe destacar que el
resto de configuraciones permanecen igual que en el caso anterior excepto el
modo de funcionamiento. En este caso se incluye el LPMO en un momento
concreto que se menciona a continuacion.

En la figura 4.5. se muestra el procedimiento para llevar a cabo esta fase.

4 . s s . . .
La opcién de utilizar Unicamente el DCO para realizar la medida se descarta debido a su elevado
consumo.
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F3
Y

LPM3 LPM3

Figura 4.5. Representacion de la medida de tiempo del reloj ACLK combinado
con el reloj DCO.

En esta figura se ha incorporado el Timer B, el cual utiliza el DCO para
incrementar el contador TBR. Este contador mide el tiempo transcurrido desde
el momento de encender el comparador en la interrupcion del TACCRO hasta
que finaliza el periodo a medir. En este momento el registro TBCCRO captura
su valor a causa del flanco del comparador.

Durante este nuevo margen de tiempo medido el estado del dispositivo ya no
es el LPM3 sino el LPMO. EI motivo es que en el primer caso se apaga el DCO,
por lo tanto no se podria mantener activo durante la medida del Timer B y por
eso se activa el modo LPMO que sélo apaga la CPU.

El resultado de la medida se describe mediante la siguiente expresion 4.4.

tmedido = tacLk + tbco = Neiclos AcLk *TacLk + Neiclos bco *Toco (4.4)

Se observa que el nuevo margen de tiempo medido viene dado por la
combinacion del ACLK y el DCO. Esto implica una mejora en el resultado
porque el DCO se ajusta mejor al momento en que llega el flanco del
comparador, por lo tanto implica menor error de cuantificacién. Pero a pesar de
esto, hay que tener en cuenta que este oscilador necesita cierto tiempo de
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estabilizacion, y que el hecho de empezarlo a utlizar al momento de
encenderlo puede provocar medidas erréneas.

En la cuarta fase se propone una solucion para este problema.

A parte de esto, también se puede observar que el error de cuantificacion del
inicio de la medida continda sin ser eliminado, pero eso se tratara en la dltima
fase.

- Cuarta fase: Estabilizacion del DCO.

En esta fase se tiene en cuenta el tiempo de estabilizacion del DCO. Para ello
se provoca una espera equivalente a tres ciclos del ACLK desde que se
enciende el DCO hasta que se comienza a utilizar para medir. De esta manera
se asegura un tiempo superior al tiempo que necesita para estabilizarse
(alrededor de 6 ps).

La siguiente figura (figura 4.6) muestra este proceso.

LFM3 LFM3

TBR_—

-~

ACLK | | |
! E taciw | & i toco i
1o HEE I I
o TACCRO | 2 | :
o TAR 1 = - :
L ' ) | g

I
I
!
I
!
I
[
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1

TACCRZ sl —

Figura 4.6. Medida de tiempo teniendo en cuenta la estabilizacién del DCO.

En esta fase se habilita una segunda interrupcién a partir del registro de
comparacion TACCR?2 inicializado con un valor de tres ciclos. La interrupcion
original TACCRO despierta el sistema conmutando al modo activo. Tres ciclos
después se ejecuta la interrupcion del TACCR2 que pone en marcha el Timer
B. Este reloj termina la medida en el momento que finaliza el periodo a medir.
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Con esto, el resultado de la medida se obtiene de la suma del tiempo medido
por el ACLK, los tres ciclos de espera de estabilizacion del DCO vy el tiempo
medido por el DCO. La siguiente expresion (4.5) muestra este resultado.

tmedido - tACLK + 3CICLOS ACLK + tDCO (45)

Esta expresion aun no tiene en cuenta el error de cuantificacion que introduce
el ACLK al comenzar la medida. Esto provoca que se apligue una nueva
técnica para compensar este error.

A continuacién, en la quinta fase, se explica esta técnica.

- Quinta fase: Calculo de t,.

Este tiempo compensa el error de cuantificacion €; presente en el inicio de la
medida. Para poder calcularlo es necesario realizar un par de medidas aparte
de la medida principal.

En la figura 4.7 se muestra un esquema general de las medidas tomadas.

TMEDIDA | |
i i "
T 1 TBR L
i | .
TAR | TACCRO //
l I | H
/ 1 [ i
o — P _
i [ / : ! _—
™ Lo
ACLK i | i
! ! ' : !
I I 1
DCO i ’ “HH“““““H“HH“E“JH”“HH““”“H““““H“H““““““““H“H““H“H“HH““”
I I fpco ! # A
i > Dcoz2 S o |
1~ o a0
P i L e
i i Faciie : ' tacik
i i :
Figura 4.7. Medida del tiempo incluyendo el calculo de t,.



CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 37

En esta figura se puede apreciar que por un lado se mide el tiempo transcurrido
desde que el TAR se reinicia al alcanzar el valor de TACCRO hasta que llega el
flanco de inicio de la nueva medida, y por otro lado desde que el TBR empieza
a contar en la interrupcion TACCR2 hasta que también llega el flanco de inicio
de la nueva medida. Llegado el nuevo periodo a medir, es la interrupcion del
comparador quien almacena los valores presentes en los contadores de cada
Timer, y se almacenan en dos registros del sistema.

A continuacion se muestra una segunda figura (Figura 4.8) que detalla mejor el
célculo de t,.

FINAL PRINCIPIO
I MEDIDA SIGUIENTE
I v
i ACLK ANTERIOR MEDIDA P
k 3 ;
[ i
:
1
e , HE
I‘-Dliifil t' acia ' .—E
=
0
0
ey
o

» | PRIMER
i INCREMENTO
i 1 DELTAR

TSN

Figura 4.8. Detalle del calculo de tp,

Con esta figura se puede observar que el calculo de t, se corresponde con el
error cometido en el inicio de la siguiente medida. Por lo tanto se puede
plantear la siguiente expresion 4.6.

& = tp = (t,ACLKZ + 1 CICLO ACLK) - (t,DCOZ + 3 CICLOS ACLK) (46)

En esta expresion se tienen en cuenta los tres ciclos ACLK del margen de
estabilizacion del DCO y un ciclo ACLK necesario para que el valor sea
positivo.
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Por lo tanto, la expresion del resultado final ser& la siguiente (Expresion 4.7).

tmedido == tACLK + 3 CICLOS ACLK + tDCO + tp (47)
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CAPITULO 5. PROGRAMACION DEL MSP430

5.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El algoritmo programado consta de tres partes bien diferenciadas:
configuracion general, programa principal y las interrupciones.

- Configuracion general

La parte de configuracion tiene como objetivo preparar el dispositivo para el
proceso principal que se haya programado. En este caso la configuracion
abarca los periféricos, los modulos de los Timers, y el programa principal.

Como periféricos esta el Comparator A, al cual se le configura el nivel de
tension de referencia y los pines de entrada y salida.

También en este apartado se incluye la configuracion de los puertos que segun
la necesidad que se requiera se pueden poner de salida o de entrada. Se debe
tener en cuenta que los pines no utilizados deben dejarse en configuracion de
salida ya que en caso contrario afecta al consumo aumentandolo.

Como médulos estan el Timer Ay el Timer B. En los dos casos se configura el
reloj de origen y el registro de captura. En el primer caso el reloj origen que se
toma es el ACLK. Este reloj ya tiene asociado automaticamente el oscilador de
cuarzo del microcontrolador, que funciona a una frecuencia de 32 768 Hz. En el
caso del Timer B, se configura para usar el reloj SMCLK, que previamente se
ha configurado para basarse con el oscilador controlado digitalmente (DCO)
con una frecuencia aproximada de 16 MHz.

El registro de captura del Timer A se configura en modo captura ya que
interesa capturar el valor del registro del contador en el momento que se
produzca un evento. También se sincroniza la sefial del reloj con la sefal de
entrada para evitar que se pierdan ciclos de reloj en el contador. Otro aspecto
qgue se configura es que la captura se produzca en el flanco de bajada. Se ha
elegido de esta manera ya que por problemas de umbrales la medida se hace
mejor con el flanco de bajada que con el de subida. Finalmente se configura
como fuente de captura la salida del comparador.

En el registro de captura del Timer B se realiza la misma configuracion que en
el anterior debido a que las necesidades son las mismas, a pesar de que son
relojes diferentes.

Por ultimo en la configuracién del programa hay dos cosas que configurar. En
primer lugar se configuran los registros de proposito general, donde se van a
guardar los valores medidos por los relojes. Y en segundo lugar se configura el
encendido del Timer B tres ciclos mas tarde a partir de cuando la CPU se
enciende.
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Programa principal

En cuanto al programa principal se trata de una parte en la cual se activan o se
desactivan registros a la espera de una interrupcion.

Hay una inicializacion del momento en el que debe despertar el
microcontrolador, ese es un valor aproximado teniendo en cuenta la medida
que se va a realizar. Este valor solo sirve para empezar, en cuanto el programa
ya esta en funcionamiento ya no se tiene en cuenta.

A continuacion, se prepara el comparador para la medida, encendiéndolo y
habilitando su interrupcién. Seguidamente, se apaga la CPU y se espera con
un bucle infinito a que lleguen los eventos externos.

Para terminar, y debido a su importancia, se explicaran las interrupciones en el
apartado siguiente.

5.2. DESCRIPCION DE LAS INTERRUPCIONES

En este algoritmo se han creado cuatro interrupciones las cuales van a
encargarse de gestionar la medida y de tomarla. A continuacion se pasa a
detallar cada una de ellas.

Interrupcion 1: Se activa la interrupcion en el momento en que se detecta un
flanco de subida del comparador. En ese momento se captura el valor del
contador del Timer Ay del Timer B. Estos dos valores representan el final de la
medida y posteriormente serviran para calcular el valor tp anteriormente
explicado. Se pone a cero el contador del Timer A para comenzar la medida de
la manera en que se ha descrito en el capitulo 4 (Estrategia de medida).
Seguidamente el Timer A empieza a contar en UP mode, lo cual quiere decir
que llegado a un valor predeterminado se activa la interrupcion asociada. Por
altimo, se habilita la interrupcion 2, se apaga el comparador y se entra en el
modo de bajo consumo 3 (LPM3).

Interrupciéon 2: Se activa cuando el registro contador del Timer A llega a
TACCRO. En esta interrupcion se conmuta al modo activo, se habilita la
interrupcién 3 y se deshabilita la interrupcién 1 para evitar que se active en
momentos no deseados.

Interrupcion 3: Se activa tres ciclos de ACLK después de despertar, para pasar
a encender el Timer B en el que el DCO ya estara estable y listo para la
medida. El valor del contador del Timer A que hace activar la interrupcién es
TACCR2.

Primeramente se pone a cero el contador del Timer B para empezar la medida
y se enciende el Timer B. Se deshabilita la interrupcion 2 para evitar que se
active en momentos no deseados, se habilita la interrupcién 4 y se apaga la
CPU para que las interferencias generadas no afecten a la medida.
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Interrupcion 4: Se activa cuando el registro de captura TACCRL1 recibe el flanco
de bajada del comparador, justo después de capturar el valor del contador.

Los valores capturados por el TACCR1 y el TBCCRO que serviran para el
resultado de la medida final se guardaran en los registros de propésito general.
A continuacion, se sumara el TACCR1 al TACCRO y se restara siete al todo.
Finalmente se guardara los cuatro valores que forman el resultado final de la
medida en la direccibn de la memoria RAM que apunta su puntero
correspondiente.

En la figura 5.1. se puede ver un diagrama de flujo del algoritmo programado.

Por ultimo es conveniente comentar la utilidad de la interrupcién del TAIV que
se encuentra a parte de las cuatro explicadas anteriormente. Tanto las
interrupciones TACCR1 como TACCR?2 tienen el mismo vector de interrupcion,
factor que provoca que, en caso de que se utilicen simultdaneamente, seria
necesaria una gestion de éstas. Asi que la funcidon de esta interrupcion es
reconocer cual es la interrupcion que realmente se ha activado para ejecutar el
cddigo correspondiente.
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CONFIGURACION

~_=

PROGRAMA PRINCIPAL:

Inicializa TACCRO, habilita interrupcién 1, apaga comparador y conmuta a LPMO.

~ =

MODO LPMO

Flanco de subida del comparador.

INTERRUPCION 1:

Captura t'acikz ¥ t'bco2, inicia Timer A, habilita interrupcién 2, apaga comparador y
conmuta a LPM3.

~_>

MODO LPM3

TAR alcanza valor TACCRO.

INTERRUPCION 2:

Conmuta a AM, habilita interrupcion 3.

~_=

MODO AM

TAR alcanza valor TACCR2.

INTERRUPCION 3:

Inicia Timer B, habilita interrupcién 4, enciende comparador y conmuta a LPMO.

~_=

MODO LPMO

TACCR1 captura valor del TAR.

INTERRUPCION 4:

Guarda tacik ¥ toco, calcula margen siguiente medida, guarda variables en memoria.

Figura 5.1. Diagrama de flujo del programa.
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CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Antes de pasar a explicar el procedimiento de medida es conveniente tener
presente la sefial de entrada que se ha utilizado en todo momento, también
denominado como condiciones de medida.

La sefial de entrada consiste en una sefial cuadrada generada por un
generador de gran precision, con una amplitud de pico de 2 V, con una
asimetria del 20% y la magnitud de periodo fija a 4 ms. Estas caracteristicas
implican que el periodo a medir sea de 3.2 ms.

Se ha procedido a hacer dos tipos de medidas, por un lado las de tiempo, que
permitiran conocer las prestaciones del sistema y por otro las de consumo.

A continuacion se explicara el procedimiento que se ha seguido para la
obtencion de las medidas de tiempo.

Medidas de tiempo

El medio por el que se comunica con el microcontrolador es mediante el
programa IAR, con el cual se programa el algoritmo y con el que se podran leer
las medidas en memoria. La alimentacion al microcontrolador para la entrada
de una sefial cuadrada viene directamente del ordenador mediante USB.

Las medidas no se toman de igual manera con cualquier sefial de entrada
debido a que no es lo mismo realizar pruebas con una sefial cuadrada a la
entrada, que con una sefial rampa (debido a que la rampa introduce un ruido
de disparo externo como se explico en el apartado 3.2).

En el caso actual en el que se utiliza una sefial cuadrada, la medida se
realizara como indica la Figura 6.1.
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MSP430 |
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Figura 6.1. Esquema del montaje para las medidas utilizando una sefial
cuadrada.

En la entrada del microcontrolador se inserta la sefal cuadrada. En la salida
correspondiente se conecta el osciloscopio por el cual se visualizara el
comportamiento del sistema programado. Por un lado se visualiza la salida del
comparador (una sefial cuadrada invertida) y por otro, la salida de un puerto de
sefalizacion. Este puerto tiene un nivel alto cuando el sistema conmuta del
modo reposo al modo activo y vuelve a tener un nivel bajo cuando finaliza la
medida. En la figura 6.2 se muestra lo explicado.

CHi= 1.@8@a./

Figura 6.2. Sefal de testeo y del comparador observadas en el osciloscopio.

Por ultimo el ordenador mediante el JTAG alimentara al MSP430.

Como se ha indicado anteriormente, el sistema realiza medidas repetidamente
mientras estd encendido y recibe la sefial cuadrada. Para posteriormente
caracterizar el sistema, las variables que forman la medida se guardaran en la
memoria. Para ello hay que tener en cuenta el espacio total de memoria y la
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frecuencia a la que se guardaran los datos. De este modo se calcula el tiempo
que el sistema debe permanecer encendido para obtener el nUmero maximo de
medidas. Para caracterizar el sistema se obtendran aproximadamente mil
medidas.

En cuanto esas medidas se obtienen, se introducen en el algoritmo explicado
anteriormente (apartado 4.3.1) y se generan los resultados que mas adelante
se analizaran.

Medidas de consumo

Para las medidas de consumo se ha disefiado un circuito externo, al que
llamaremos circuito conversor, que permite visualizar en el osciloscopio el
voltaje proporcional a la corriente consumida.

Utilizando las caracteristicas del TLO74 se ha disefiado el circuito de la
siguiente manera: ElI Amplificador Operacional se conectaria al MSP430
mediante un jumper que interrumpe la alimentacion de éste. El pin positivo del
A.O. se conecta al pin que recibe los 3 V del jumper y el pin negativo del A.O.
se conecta al pin que va al MSP430. Debido a la naturaleza propia del TLO74,
la tensién del terminal positivo se refleja en el negativo.

La corriente que consume el MSP430 pasa a través del A.O. y mediante una
resistencia de 100 kQ conectada entre el pin de salida y el pin negativo se
refleja una tensién proporcional a la corriente consumida.

Para obtener la corriente de consumo aplicaremos la formula

Vo—Vi

. =
¢ R1

(6.1)

A continuacion se muestra en la Figura 6.3 un esquema del circuito.

Yoo+
J7 :J-\ u
Vi ,_(
<+> VA Vee- TLO74 .
_ MSP430

R1

.||_

Figura 6.3. Circuito disefiado para la visualizacién del consumo en V.
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El consumo en cada estado se puede obtener aproximadamente mediante la
formula explicada en el apartado anterior. A pesar de esto, resulta mas facil
comparar las prestaciones de los sistemas si se mide la potencia media de
cada uno a traves de la corriente media, medida con un amperimetro de gran
precision. Por eso también se ha procedido a realizar estas medidas.

A través del mismo jumper en el que se ha hecho la medida anterior, se ha
medido la intensidad directamente con un amperimetro de alta precision
obteniendo la intensidad media de consumo. Con este valor y sabiendo que la
alimentacion es de 3 V, se podra calcular la potencia media con la siguiente
formula.

P=V-I (6.2)

6.2 RESULTADOS SIN CONTROL DINAMICO DE POTENCIA

6.2.1 ACLK

En este apartado se exponen los resultados de la medida hecha con el sistema
basado en el reloj ACLK, el cual utiliza el oscilador de cuarzo con una
frecuencia de 32 768 Hz.

En primer lugar, en la figura 6.4 se puede observar que los resultados oscilan
de forma periddica entre dos medidas Unicamente, 3.204 ms y 3.235 ms. El
motivo de estos dos valores unicos es, por un lado, que el generador no es
100% exacto y tampoco 100% preciso, por lo que el periodo generado no tiene
siempre la misma duracion; y por otro lado, la incapacidad del contador para
aproximarse mas al valor de tiempo real del periodo generado por el
generador, esto es debido al gran error de cuantificacion que causa la baja
frecuencia del oscilador de cuarzo. Ademas, que estos valores varien de forma
periédica es consecuencia de que la frecuencia de la sefial a medir no es un
multiplo exacto de la sefial del oscilador que realiza la medida.
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Figura 6.4. Resultado de medidas realizadas con el ACLK.

De estas medidas se puede extraer un grafico que indica la probabilidad que
existe de obtener un resultado u otro (figura 6.5).
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Figura 6.5. Grafico de probabilidad del sistema basado en el ACLK.
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Este grafico muestra de forma mas clara lo afirmado anteriormente. Ademas,
se observa que la probabilidad de obtener un resultado de medida de 3.204 ms
es mucho mayor que la probabilidad de obtener un resultado de 3.235 ms, esto
significa que el valor real medio estd mas proximo al primer resultado que al
segundo. Ademas, este valor real medio no corresponde con el valor de 3.2 ms
esperado (explicado en el apartado anterior), sino que debe de estar
ligeramente por encima de los 3.204 ms, porque de lo contrario se observaria
cierta probabilidad de obtener un valor por debajo de éste en lugar de por
encima. El motivo de esto es que el generador no sea 100% exacto y por lo
tanto no genera una sefial de 3.2 ms de semiciclo sino ligeramente diferente.
También se puede observar la desviacion estandar o, la media x y el error
relativo €, variables que caracterizan mejor el sistema y que permitiran
compararlo con los dos sistemas siguientes con mas detalle.

Para caracterizar el sistema a nivel de consumo energético se obtienen las
gréficas de la figura 6.6.

CHi= 2.@8L/ CH1= 2.88u/

Figura 6.6. Gréficas del sistema en modo activo y en modo de bajo consumo.

Ambas graficas muestran en amarillo la sefial generada por el comparador y en
verde la sefial que proviene del circuito conversor explicado anteriormente. La
primera grafica se ha obtenido con el sistema configurado para permanecer
siempre encendido y la segunda se ha obtenido con el sistema configurado en
bajo consumo durante todo momento.

La primera grafica muestra un nivel constante de corriente debido a que se
mantiene el modo activo en todo momento.

En la segunda grafica también se observa un solo nivel de corriente y un pico
cada flanco de la sefial generada por el comparador. Estos picos reflejan el
incremento de consumo correspondiente a la ejecucion de cada interrupcion
por parte de la CPU; deberian alcanzar el valor del nivel reflejado en la primera
gréf