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RESUMEN

Hoy en dia cada vez se ven mas aplicaciones del “Internet de las Cosas” (IoT). Una de sus
multiples facetas son las redes de sensores inteligentes en infraestructuras, que recogen
informacidn del entorno, la transmiten y procesan. En el caso de que sean inalambricos y se
alimenten por medio de una bateria, el consumo es algo critico. Un buen andlisis del consumo
de la red permitira optimizar las rutinas de comunicacion y elegir la bateria adecuada.

En este proyecto se ha dedicado el esfuerzo en elaborar el software necesario para la correcta
medida de consumo de una red de sensores inaldmbricos dedicada a la seguridad.

Dando unos primeros pasos en este proyecto encontrara el estudio general realizado sobre el
analisis del consumo de este tipo de aplicaciones. A continuacidn, se hablara de todo el proceso
de disefio seguido desde los elementos mas simples hasta la estructura de medida final
completa, junto con el software asociado. En los ultimos capitulos, se detallan los resultados
obtenidos para el caso de estudio en concreto y las conclusiones derivadas de los mismos.

Con todo ello se tratara de mostrar la experiencia adquirida en este campo, ademas de la
importancia de conocer el consumo del sistema implementado. Ya que, en definitiva, este
analisis es el paso previo a la necesaria optimizacidn de toda aplicacidn en cuanto a ahorro de
energia, algo que siempre debe tenerse en cuenta y mds aun en el futuro.
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ABSTRACT

Nowadays, there are more a more “Internet of Things” (IoT), applications. One of its many facets
are intelligent sensor networks in infrastructures, which collect information from the
environment, and then transmit and process it. In the case that they are wireless and they need
to be powered by a battery, consumption is a critical aspect. A good analysis of consumption
will allow to optimize the communication routines and to choose the right battery.

In this project | have put a lot of effort in design a software for the correct measurement of
consumption of a network of wireless sensors dedicated to security.

Taking a first steps in this project, we could see the general study on the analysis of the
consumption of this type of applications. Next, we will discuss the whole design process, from
the simplest elements to the complete final measurement structure, along with the associated
software. Finally, we discuss the results obtained for the specific case of study and the
conclusions derived from them.

In this project | tried to show the experience gained in this field, besides the importance of
knowing the consumption of the implemented system. Since, in short, this analysis is the step
prior to the necessary optimization of every application related to energy saving. That is
something that should always be taken into account, and more so in the future.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Aunque lleva ya algunos afios, hoy el término de |oT }(Internet Of Things) esta dandose cada
vez mas a conocer. loT comprende desde los wearables’ que controlan el pulso,
electrodomésticos como la nevera que hace la lista de la compra, los smartphones que nos
acompafian en el dia a dia, hasta los vehiculos capaces decirnos la mejor ruta segun el estado
de las carreteras, o dénde hay una plaza disponible para aparcar.

Los dispositivos inteligentes estdn aumentado en gran medida de afo en afio. En 2010 ya habia
una media de 1,84 dispositivos conectados por persona en el mundo. En 2015 ascendio a 3,57
(unos 30000 millones). Es mas, aun siendo algo optimistas, algunos estudios hablan de 50.000
millones en 2020.

Una de las dreas de estas nuevas tecnologias son las redes de sensores inaldmbricas. Tanto si es
para uso doméstico como si se trata de usos industriales, estas redes de nodos 3 cada vez poseen
mas funcionalidades. Sin embargo, dado que su alimentacion es limitada, ya que depende de
una bateria o conjunto de baterias al no disponer de cableado, es de vital importancia para un
funcionamiento eficiente que tecnologia y uso de la energia vayan evolucionando a la par.

Por tanto, se va a buscar siempre el minimo consumo posible con la que se sea capaz de llevar
a cabo de forma eficaz las funciones para las que se ha creado la red, asi como una
monitorizacion del consumo de dichas aplicaciones y del Estado de Carga (State of Charge) (SoC)
de las baterias.

Es este Ultimo punto el eje principal de este proyecto. Un sistema implementado en una red de
nodos dada que sea capaz de monitorizar el consumo de cada nodo para poder estimar el SoC
de cada una de las baterias. Con ello, si bien se espera que con un uso eficiente y la eleccién de
la tecnologia adecuada las baterias puedan durar varios afios, podremos anticiparnos al
agotamiento de la bateria para mantener en todo momento la red activa.

Por ultimo, con un andlisis del consumo para distintos modos de funcionamiento y estados de
cada tipo de nodo, sera posible optimizar las rutinas de los mismos para reducir aun mas la
energia utilizada y aumentar asi la duracién de las respectivas fuentes.

1.2. OBJETIVOS

Se pretende implementar un sistema de medida de consumo de corriente para una red de
nodos ya definida, formado por placas Atmega256rfr2 Xplained Pro. Ello lleva consigo los
siguientes objetivos parciales:

e Estudio de las distintas tecnologias de baterias y medida de consumo en redes inalambricas.

e Conocimiento del estandar IEE.802.4 y de la red de nodos de Atmega.

e Conseguir un dispositivo capaz de medir consumo para distintos modos de funcionamiento,
que sea compatible con la placa Xplained Pro.

11oT fue un término acufiado por Kevin Ashton cuando trabajaba en el centro de Auto-ID del MIT para un sistema de
RFID, haciendo referencia a un conjunto de sensores conectado a internet. [1]

2 Los llamados wearables son todos aquellos dispositivos electronicos que podemos llevar puestos e interactian con
nosotros y con el entorno. Gafas inteligentes de realidad aumentada, smartwatchs (relojes inteligentes) o ropa que
mide las constantes vitales del cuerpo, son ejemplos de ello.

3 El nodo es un punto terminal de una red, o cualquiera de sus intersecciones [2]
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e Obtencién de la informacién sobre el consumo para distintos modos de funcionamiento y
representacion grafica de los mismos.

e Andlisis de los resultados, proponiendo métodos para reducir el consumo, aplicados a la red
del proyecto.

e Desarrollar una aplicacién que permita al usuario monitorizar el consumo y configurar el
sistema para hacer sus propias mediciones.

1.3. METODOLOGIA DEL PROYECTO. TRABAJO EN EQUIPO
He considerado hacer mencidn en este apartado sobre las peculiaridades que ha tenido
este proyecto respecto al desarrollo comun de otros trabajos.

Este TFG forma parte de un conjunto de propuestas enfocadas al desarrollo de una red de
seguridad con sensores inaldambricos. Se nos repartid a un grupo de alumnos los distintos
aspectos que formarian la red. En principio estdbamos divididos de la siguiente manera:

e George Sebastian Roma: RTOS

e |ker Barrondo Martin: detector de gases

e Adrian Neira Robledo: camara infrarroja

e Oscar Escobar Mufioz: analisis del consumo
e |van Garrido Vega: andlisis del consumo

El objetivo era, entre otros, llevar a cabo nuestro proyecto siendo conscientes de desarrollar
cada uno una parte de un todo, hacia un objetivo comun. Asi, se han hecho reuniones de
seguimiento conjuntas en las que cada uno ha expuesto a los tutores y al resto de compafieros
los avances conseguidos hasta el momento, ademas de poner en comun en una carpeta
compartida los archivos generados.

Por otro lado, Oscar y yo nos hemos apoyado el uno al otro en nuestros respectivos proyectos,
al estar altamente relacionados entre si. No han podido desarrollarse el uno sin el otro, pues la
implementacion del sensor, con la creacidn de los esquematicos, PCB y disefio final del circuito
de conexidn son pasos esenciales para el funcionamiento de los drivers. Por otro lado, sin una
aplicacion adecuada no seria posible configurar el dispositivo de medida ni adquirir los datos.

En definitiva, este proyecto no sélo ha supuesto un reto individual sino también un paso mas
hacia la experiencia del trabajo en equipo, algo que se aproxima mas a la realidad en las
empresas actuales.

1.4. MEDIOS UTILIZADOS

A continuacion se detallan los medios utilizados durante el transcurso del proyecto:

e OrCAD Pspice y Layout (Versién 15.7): para la elaboracion de los esquematicos y disefio del
rutado y colocacidn de los componentes necesarios para la fabricacién de la placa y montaje
del circuito impreso PCB (Printed Circuit Board) del sensor de corriente PAC1710.

e Chip Manager de Microchip (Versidon 4.16.8.): para obtener una referencia en cuanto al
funcionamiento del sensor, asi como una primera toma de medidas de consumo.

e Atmel Studio (Versién 7.0) y Visual Studio (Version 7.0): elaboracion de los drivers del
PAC1710 en el sistema embebido, programacion de la placa que constituye el nodo.

e Matlab (Version R2010.a) y Excel 2013: principalmente para un primer analisis de los datos
obtenidos.

e Smart RF Packet Sniffer, de Texas Instruments (Versidn 2.18): este software permite
visualizar los paquetes de datos enviados por el nodo.
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1.5. ESTADO DE LA TECNICA

En este apartado se explicaran las tecnologias utilizadas en la red de sensores inaldmbricos,
las placas utilizadas y los protocolos bajo los que se rige. Por otro lado se mencionaran algunas
de las baterias que se emplean tipicamente en estas aplicaciones, los principales métodos de
reduccion del consumo y algunos de los métodos de medida de consumo existentes.

1.5.1. REDES DE SENSORES INALAMBRICOS [3] [4] [5] [6]

La red que se emplea en el proyecto consiste en un conjunto de nodos inalambricos
formado por placas ATMEGA256rfr2 Xplained Pro, que siguen el estandar de dispositivos de
comunicacion RF IEEE 802.15.4 y el protocolo de red de baja potencia Atmel lightweight mesh.

Esta tecnologia proporciona una red inalambrica de baja potencia, simple y de bajo coste
adaptada para aplicaciones de control remoto, seguridad, automatizacién de edificios y equipos
didacticos.

Una descripcion detallada del estandar IEEE y el protocolo de red se puede encontrar en el
anexo, en el capitulo dedicado al marco regulador A.5. Por otro se hablard mas delante de las
caracteristicas de la placa, en el apartado 2.2..

1.5.2. BATERIAS UTILIZADAS EN REDES NODOS INALAMBRICOS [7] [8] [9]

Las baterias que estdn actualmente en el mercado se pueden dividir en baterias no
recargables o primarias y baterias recargables o secundarias, en las que las baterias de Niquel-
Cadmio (Ni-Cd), Hidruro metdlico (Ni-MH) e 16n de Litio (Li-on) son las mas utilizadas.

Otras tecnologias actualmente en estudio en este campo son las baterias imprimibles, las
baterias de estado sdélido y los supercondesadores, atin en desarrollo.

La Tabla 1.1. resume los pros y los contras de las tecnologias disponibles para la alimentacion
de los dispositivos loT.

Contaminantes

conveniencia

Baterias no recargables Costo Corta duracién (no
recargables)
Baterias recargables Ciclos de carga-descarga
limitada
(16n-litio, Ni-Cd, Ni- Recargable factible con la recoleccién de
MH) energia

Facil proceso de fabricacién

Baterias imprimibles

de células personalizable (tension,
capacidad, tamafio)
delgada y flexible

Se pueden dafiar a 40-502C
No es una tecnologia
suficientemente madura

Baterias de estado
solido

Facil integracion (IC)
facil de miniaturizar
delgada vy flexible

Baja densidad de potencia
No es una tecnologia
suficientemente madura

Supercondensadores

ciclos de carga-descarga "ilimitado"

Alta autodescarga (25%/dia)

Tabla 1.1. Tecnologias para la alimentacion de los dispositivos l0T: sus pros y contras.
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Debido a sus caracteristicas y a su disponibilidad en el mercado actual, se ven a continuacion
con mas detalle las baterias recargables.

COMPARATIVA DE BATERIAS RECARGABLES [10] [11] [12] [13] [14]

En primer lugar hay que definir algunas caracteristicas de las baterias que pueden ser
desconocidas:

o Voltaje nominal por célula: las baterias estan formadas por celdas que proporcionan un
nivel determinado de energia. Puede variar entre células, por lo que sueles ser necesario
un circuito regulador adicional.

e Autodescarga: descarga de la bateria en reposo, cuando no tiene ninguna carga
conectada en bornes.

e (Capacidad: es la cantidad de energia que puede almacenar, se mide en Amperios-Hora
Ah. Si por ejemplo la capacidad es de 75 Ah, la beteria podria aportar 7,5 A en 10 horas,
75 A en una hora, etc. Se hablara mas delante de esta caracteristica, a la hora de
analizar el consumo medido.

e Densidad de energia: carga por unidad de peso y volumen.

e Efecto memoria: fendmeno por el cual se reduce la capacidad de la bateria al cargarse
la bateria tras una descarga incompleta.

Ni-Cd: niquel cadmio

Las baterias de niquel cadmio (Ni-Cd) son baterias recargables de uso doméstico e industrial.
Cada vez se utilizan menos debido a su efecto memoria y al cadmio, que es muy contaminante.

Ni-Mh: niquel e hidruro metalico

Las baterias de niquel e hidruro metalico (Ni-MH) son recargables y similares a las de niquel-
cadmio (Ni-Cd), pero al no contener cadmio no son tan perjudiciales para el medio ambiente.

Li-ion: iones de litio

Las baterias de ion-Litio, pese a ser mas caras y presentar un ciclo de vida algo menor, tienen
mayor potencia nominal por celda, mayor capacidad y mayor densidad de energia, ademas de
no presentar apenas autodescarga ni efecto memoria.

Son la tecnologia de baterias de eleccidn para la mayoria de estos dispositivos inalambricos
de ultra baja potencia.
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En la tabla 1.2. se muestra un resumen comparativo de las baterias recargabes estudiadas:
CARACTERISTICAS ‘ LITIO / ION LITIO

VOLTAJE NOMINAL

POR CELULA 1,2V

PRECIO MEDIO

CICLOS DE VIDA
(DURACION)

DESCARGA

400-600 CICLOS

MENOR QUE NI-CD

AUTODESCARGA 1-3% DIA

RECARGA VARIAS HORAS

DENSIDAD DE

- ) A ~
ENERGIA 150 W-h/I 40% MAS QUE NI-CD

EFECTO MEMORIA

RECICLAJE

TEMPERATURA DE
OPEACION

CAPACIDAD ‘ BUENA MAS QUE NI-CD

Sustitutas principales
de las NiMh

Tabla 1.2. Comparativa de baterias recargables

1.5.3. ESTRATEGIAS PARA CONSEGUIR BAJO CONSUMO Y MAXIMA DURACION [15]

El funcionamiento de un sensor inalambrico bidireccional (capaz de transmitir y recibir
datos) puede segmentarse en una serie de actividades, cada una de las cuales requiere un
determinado nivel de potencia durante un periodo de tiempo especifico. Las actividades mas
comunes son:

e Modos activos alta energia
o Activacién—>toma de una medida—> procesamiento de datos.
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o Encendido del amplificador de potencia de RF>transmisién del mensaje~>apagado
del amplificador de potencia de RF.
o Encendido del receptor->recepcion—-> procesamiento de datos
Modos inactivos o baja energia

La duracién de la bateria puede aumentarse utilizando los siguientes enfoques para reducir la
corriente media consumida:

Reducir la corriente del modo activo: reducir el consumo en todas las operaciones activas
(recepcidn, transmisién y procesamiento de datos, entre otras).

Reducir el tiempo de modo activo: reducir el tiempo empleado en las operaciones de CPU
o RF para que el sistema pueda estar en los estados de baja energia con mas frecuencia.
Modificando los protocolos de comunicacién: lo que reduce a su vez el tiempo de modo
activo.

Algunos dispositivos, como es el caso de la placa utilizada, disponen de distintos modos de suefio
a elegir (Ver apartado 2.2.2.b), siendo posible elegir el mas indicado para cada situacidn y
disminuir ain mas el consumo.

a. Reducir la Corriente del modo Activo

Bajar la frecuencia de reloj de la CPU: con frecuencias mds bajas se reduce la corriente.
Cerrar recursos no utilizados: la aplicacién puede poner permanentemente los periféricos
y relojes no utilizados en los modos de bajo consumo disponibles.

Utilizar la integracidén de nivel de chip: reduce el consumo de corriente del sistema global
debido a un rendimiento mejorado y una conmutacion de E/S (Entrada/Salida).

Reducir la potencia de transmisién: a menor potencia de transmisidon es menor el consumo,
pero también disminuye la distancia a la que se puede transmitir

b. Reducir el tiempo en modo activo

Programar actividades alrededor del evento de conexidn: con ello aumenta el tiempo en
el que el dispositivo puede estar en modo Deep-Sleep (Sueio profundo, estado de minima
energia). Sin embargo, debe evitarse realizar cualquier otra acciéon en paralelo a la
comunicacién, ya que aumentaria la corriente de pico. Como se vera mas adelante, esto
afecta adversamente a la duraciéon de algunos tipos de baterias.

Tasas de barrido de sensor mas bajas: si no se detecta ninglin uso o actividad del sensor
durante algun tiempo, el dispositivo puede reducir la velocidad a la que busca la actividad
de la red para poder entrar en modos de baja potencia durante mas tiempo. Por ejemplo,
escanear sensores alternos en lugar de todos los sensores para detectar un movimiento
puede ahorrar energia.

Bajar las tasas de muestreo de datos: la frecuencia de muestreo del ADC en el dispositivo
debe reducirse a la frecuencia minima requerida para reproducir efectivamente la sefial
analdgica que se muestrea. Ademas, la resolucion del canal también se puede reducir para
disminuir el tiempo de conversidn y asi ahorrar energia.

Sniffing®: se utiliza para reducir el consumo de energia del dispositivo, ya que el receptor
puede ponerse en espera entre ciclos de sniff.

c. Maodificar los protocolos de comunicacion
Reduccién del consumo por ciclo de trabajo: la idea aqui es que no hay necesidad de que
todos los nodos tengan su radio activa en todo momento. Los nodos desactivaran su radio

4 Sniffing (oler) es un proceso de escucha de tipos especificos de comandos que se producen periédicamente, como
por ejemplo paquetes de datos que espera recibir un sensor de otro en un intervalo fijo.
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cuando no hay actividad de red y se despertaran dependiendo del esquema elegido,
reduciendo asi el consumo.
Dado que los nodos estdn durmiendo para conservar la energia, no siempre podemos usar
las mismas rutas al enviar un mensaje, por lo que deben crearse diferentes protocolos.

e Compresion: comprimir los datos antes de ser transmitido.

1.5.4. METODOS DE MEDIDA
En este apartado se exponen tres de los métodos mas utilizados para la medida de
consumo de la bateria.

a. Medir la tension en la descarga
Se alimenta la unidad con baterias cargadas al maximo y se mide el periodo que permanece en
funcionamiento. La tensién se obtiene durante el proceso, pero hay que tener en cuenta que,
por ejemplo, en el caso de las baterias de litio, la tensién no es lineal, teniendo una caida muy
abrupta en sus ultimos instantes. [12]

Se trata de un método poco preciso debido al comportamiento no lineal de muchos tipos de
baterias con respecto al voltaje como las de ién Litio en un rango de valores intermedio. [16][20]

b. Coulomb counting
Es calificado como el método mas preciso para la estimacion del SoC debido a que es posible
la medida directa de la corriente de carga/ descarga de la bateria. Basicamente, este método
integra en el tiempo la intensidad que carga y/o descarga la bateria, dando como resultado la
carga almacenada. Para ello es necesario conocer el estado inicial (C;), por lo que necesita
apoyarse de alglin otro método.

La férmula para calcular la capacidad relativa (C,) en un intervalo de tiempo (t, — t;) conocido
es la siguiente (ecuacion 1):

t2
Cx=fIGMt
t

1

Ecuacion 1. Capacidad relativa

Donde (I) es la corriente, (C) es la variacion de la capacidad de la bateria respecto a un tiempo
inicial (t1) y un tiempo final (t;).

Considerando la corriente de descarga negativa y la de carga positiva, capacidad resultante (Cf)
sera la resta de (C,) a la capacidad inicial (Ci) en (t;)(ecuacion 2):

Cr=Ci+Cy

Ecuacion 2. Capacidad final

El estado de carga SoC de la bateria serd la relacion entre la capacidad tras ese tiempo y la
capacidad nominal en la bateria (Cn), dato proporcionado en la hoja de caracteristicas del
fabricante (ecuacion 3):

Cr
SoC =-L
=T

n

Ecuacion 3. Estado de Carga (SoC)
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Sin embargo, este modelo se ve afectado por el consumo irregular de corriente. Al basarse en
una integracion, los errores son directamente proporcionales a la diferencia entre el tiempo
inicial y final. [12] [16][20][22][20]

Para medir la corriente fluyente pueden utilizarse varios sensores [20]:

e Resistencia “shunt” (resistencia de medida): mide la diferencia de tensiéon en una
resistencia de valor bajo, de alta precisidn, que no cause pérdidas de potencia alta. Para
valores de intensidad muy bajos no es muy preciso.

e Efecto “Hall”: consiste en el uso de transductores para medir la corriente. Son susceptibles
a ruido y no aceptan intensidades altas ademds de ser muy caros.

e GMR: Sensores magnetoresistivos. Son mds caros pero obtienen un nivel de sefial mas alto
y son mds estable a altas temperaturas. Su sensibilidad es mayor.

c¢. Mediante la resistencia interna de la bateria
La degradacion de los componentes internos de la bateria debido a los ciclos de carga y descarga,
tiene una relacidn directa con el valor de impedancia interna (IR). La IR tiene una componente
eléctrica debida a los materiales y contactos y una componente idnica debida a factores
electroquimicos como la conductividad de los electrolitos. [12] [18]

Para una primera aproximacion suele ser suficiente conocer la parte resistiva de la impedancia
interna. Para ello, se pueden aplicar distintos niveles de corriente (I4, I, ... I;;) y medir la tensién
en circuito abierto en cada nivel. La tensién (V,V, ...1},) de la bateria disminuira a mayor
demanda de corriente. Asi la resistencia se puede calcular como [12] (Ecuacion 4.):

V="

R=———
L—1I,

Ecuacion 4. Medida de la IR

Estas pruebas se comparan con las especificaciones de la célula, pero para los cdlculos se utilizan
los datos medidos.[18]

d. Combinacion de técnicas
Debido a que todas las técnicas tienen sus limitaciones, algunos autores combinan Coulomb
Counting con la medida de tension.

Mientras que mediante Coulomb Counting se obtiene la carga relativa de la bateria, con la
monitorizacién de la tensién se calibra el SoC cuando se acerca a uno de sus extremos ya que
es en los puntos limites (0-100% SoC) donde la medida de tensién es mas significativa. [12].

1.4.5. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA Y ANALISIS DE CONSUMO DE NODOS INALAMBRICOS

Medidas a realizar [12] [13] [16] [21] [18]
Un perfil de carga comun de dispositivos que se comunican por RF puede simplificarse paratener
4 estados: suefio, pre-procesamiento, RX/TX (Reception/Transmission) y post-procesamiento,
donde varia la corriente.

Aungue en la mayor parte del tiempo el microprocesador se encontrard en un estado de baja
energia (si es que hemos desarrollado bien la aplicacidn), los eventos de conexidn y la activacion
de los distintos dispositivos que lo componen producirdn picos de corriente que aumentaran
significativamente el valor promedio.
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Aunque en la mayoria de articulos leidos se enfocan en medir estrictamente la corriente
consumida sin tener en cuenta elementos como los LEDs, es importante estar al tanto de otras
fuentes de consumo de corriente, ya que afectaran la duracién de la bateria.

Para el caso que nos ocupa, es necesario tomar una serie de consideraciones especiales:

1. Tiempo de procesamiento: el tiempo total de procesamiento para cada evento de conexién
no siempre es exactamente el mismo. Esto significa que es necesario realizar varias pruebas.
Sin embargo, no es completamente azaroso, sino que tiene distintos valores fijos. Para un
analisis exhaustivo, se debe determinar el porcentaje de tiempo en que se produce cada
uno de estos casos o calcular el promedio con el tiempo mas corto y el mas largo.

2. Funciones no relacionadas con la comunicacién: dependiendo del dispositivo y la aplicacion
se tendrdn una serie de componentes a los que serd necesario aportar energia. Por tanto
también habra que tener en cuenta la corriente media que consumen.

Para realizar mediciones, se deben dividir las secciones de la forma de onda, con la corriente y
el tiempo de cada estado:

Medir la corriente durante el intervalo de conexién: deben realizarse las medidas para el caso
de mayor y menor duracion.

Medir la corriente de los modos de reposo o de bajo consumo: esto es importante para la vida
de la bateria, porque en la mayoria de los casos de uso se pasa la mayor parte del tiempo en
estos modos.

Otras medidas que sean significativas en nuestra aplicacién en cuestion.

Instrumentos de medida utilizados [22]
Para obtener un valor aproximado del consumo medio de la aplicaciéon, debemos de tener en
cuenta de que pese a que en la mayor parte del tiempo se encontrard en un estado de baja
energia, en los intervalos de comunicacidn se produciran picos de corriente que aumentardn de
forma significativa la corriente media.

Durante el tiempo de sueiio, se puede emplear un multimetro digital que proporcione medidas
precisas en el rango de los microamperios y de los miliamperios.

Por otro lado, dado que los eventos de comunicaciéon son de corta duracién, para medir la
corriente se puede emplear un osciloscopio con sonda de voltaje y una resistencia de 10Q. Como
dichos eventos no siempre duran lo mismo, se pueden realizar varias pruebas obteniendo el
caso de tiempo maximo y minimo. Midiendo la corriente de ambos casos y realizando el
promedio obtendremos un valor bastante preciso.

Por ultimo, habra otros dispositivos que también demandaran corriente, que estan fuera del
estudio debido a la complejidad que supondria tener en cuenta la infinidad de casos posibles.
Sin embargo debe tenerse presente de que el valor obtenido en el célculo de consumo y
duracidn siempre serd mayor que el real.

Formulas y cdlculos [16][16]
Para obtener el consumo medio y hacer una estimacion de la duracién de la bateria en eventos
de conexidn se pueden seguir los siguientes pasos:

Calcular el consumo de corriente promedio durante el evento de conexidn, una vez para el caso
de tiempo mas largo y otra para el mas corto (ecuacion 5.).
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Y. Estado n(t) * Estado n(i)
Tiempo total de vigilia

I(ev. conexién) =

Ecuacion 5. | promedio durante el evento de conexion

2. Calcular la corriente media para todo el intervalo de conexidn, que tiene en cuenta el tiempo
durante el cual el dispositivo estd durmiendo. Igual que en el paso anterior, se realiza una vez
para cada caso (ecuacion 6.).

[t(conexion) — t (tot. despierto)] = I (suefio) + t(espera) * [(ev. conexion)

I(total) =
(total) t(conexién)

Ecuacion 6. | total del tiempo de conexion

3. Hacer el promedio ponderado de los dos promedios que fueron calculados previamente.

I de conexion = I(tmin) + [(tnax)

Ecuacion 7. Cdlculo de | de conexion promedio

4. Calcular cantidad de tiempo que puede esperar que dure la bateria mientras se ejecuta
continuamente en una conexion:

L . . Capacidad
Duracién funcionando continuamente en un estado conectado = =————
I de conexién

Ecuacion 8. Duracion de la bateria con el dispositivo transmitiendo continuamente

d. Otras consideraciones: picos de corriente [18] [23] [13]

Los picos de corriente son aquellos momentos en los que la corriente aumenta de forma
significativa respecto a un estado normal del nodo. Estos disminuyen la capacidad de la bateria
debido principalmente a un aumento de la IR, lo que supone una caida de tensién con la que se
puede llegar incluso a un nivel inferior al FEP (Functional End Point)®.

En este tipo de aplicaciones los momentos de mayor corriente demandada pueden coincidir con
los periodos de comunicacion, que pese a durar unos pocos milisegundos, pasan de una
corriente de 4,1 mA de un modo inactivo a 18,6 mA (en el caso de Atmega256rfr2) [26]. Sin
embargo, estos picos también pueden ser producidos por cualquier otro dispositivo del micro,
como por ejemplo un LED (Light-Emitting Diode).

Para minimizar los efectos en la capacidad de la bateria y evitar fallos debido a corrientes altas,
se puede [13]:

e Maximizar el margen de FEP, que estard determinado por el dispositivo que demande mas
tension.

5> El FEP hace referencia al minimo valor de voltaje con el cual puede funcionar la aplicacién. Si, por
ejemplo, tenemos un dispositivo con cuya demanda maxima de tensidn se produce con la activacion de
determinados periféricos y es de 3.3V, ese sera el FEP
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e Minimizar la corriente media:
o Corrientes de pico mas bajas
o Reducir su duracion
o Aumentar el periodo de las comunicaciones y la duracién de los pulsos
e La adicién de un condensador permite que un circuito maneje una alta resistencia interna 'y
maximice la capacidad de la bateria.

1.4.6. SENSORES Y APLICACIONES PARA LA MEDIDA DEL CONSUMO

Actualmente se encuentran en el mercado muchos productos para la medida del
consumo. Cada uno adaptado a la cargar que se necesita medir, existe desde productos con sus
propias aplicaciones, monitores y cuadros de mando para la visualizacién en tiempo real, hasta
sensores encapsulados de dimensiones milimétricas para integrar en un microprocesador.

En cuanto a este proyecto se refiere, se buscaban principalmente sensores de corriente capaces
de establecer comunicacidn I12C con la placa a analizar, de pequefias dimensiones y bajo
consumo. En el TFG de Oscar Escobar [19] se analizan sensores como el “Ina219” de Texas
Instruments o el “Ltc2990” de Linear Technology.

Finalmente, se eligid el sensor de corriente PAC1710 de Microchip, del que se hablara mas
adelante, en el apartado

1.6. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO
A continuacién se describe brevemente el contenido de cada capitulo:

CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo en primer lugar se hablara de la motivacién, los objetivos y la metodologia del
proyecto el estado de la técnica en sus distintos. Seguidamente, se hablard sobre el estado de
la técnica de estas tecnologias. Se presentara la informacidon obtenida de distintos papers
(publicaciones) que tratan sobre el uso eficiente de Redes de Sensores, medicion y reduccion
del consumo y las baterias de uso tipico en dispositivos inaldambricos. Finalmente, se describira
la estructura del documento.

CAPITULO 2: PROCESO DE DISENO DE UN PROTOTIPO PARA LA MEDIDA DE CONSUMO

Este capitulo es uno de los mas importantes, pues en él se explicard paso a paso el proceso de
disefo llevado a cabo para el desarrollo de la aplicaciéon, describiendo cada elemento utilizado.
Se hablara del microcontrolador del cual se pretende medir el consumo, la técnica de medida
utilizada y el sensor de corriente utilizado. En cuanto a disefio se hablara de la PCB disefiada y
los drivers de comunicacién 12C. Finalmente, se describira el procedimiento seguido para la
obtencidn y el analisis de los datos.

CAPITULO 3: SISTEMA DE MEDIDA DEL CONSUMO DEL NODO PARA DISTINTOS ESTADOS

En esta seccidn se explicardn los montajes realizados para medir el consume de la placa y del
micro, segun de la forma en la que se adquieran los datos. Se hard un recorrido por las distintas
pruebas de concepto con el polimetro, osciloscopio, placa de evaluacion y sensor, hasta llegar a
la configuracion éptima de medida con los medios disponibles.
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CAPITULO 4: RESULTADOS OBTENIDOS

Capitulo esencial donde se exponen los resultados conseguidos y a donde se ha conseguido
llegar tras todo el proceso de disefio, adquisicion de datos y analisis de la informacion tras el
procesado. Todo ello se resumird en una comparativa del consumo en distintos modos de
funcionamiento para medidas de 1/10/60 minuto(s) del nodo completo y del micro de la placa.

CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se exponen las conclusiones a las que se ha legado tras la realizacion del
proyecto, asi como posibles mejoras y lineas futuras de desarrollo.

ANEXO

En los anexos se incluird todo el cédigo comentado propio creado para el desarrollo de los
drivers del sensor y la realizacidn de las medidas. También se dedicardn aqui unos apartados
para la planificacidn, el marco regulador, el entorno socioeconémico y los presupuestos.
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2. PROCESO DE DISENO DE UN PROTOTIPO PARA LA MEDIDA DEL
CONSUMO

En este capitulo se explicard paso a paso el proceso de disefio del prototipo para la medida
del consumo.

Tras un apartado inicial en el que se indican los principales elementos que forman el prototipo,
se hablara de cada uno de los pasos seguidos, que son:

1. Conocer la placa y el microcontrolador que forman la unidad del nodo inalambrico. Es
importante estudiar las caracteristicas basicas del dispositivo a medir, ya que de ello depende
principalmente la eleccidn de un sistema de medida.

2. Elegir el método de medida que mejor se adecue a las caracteristicas del dispositivo a medir
y la disponibilidad de herramientas.

3. Escoger un sensor apropiado con el cudl se pueda tomar la informacion necesaria segun el
método de medida escogido.

4. Disefo del hardware necesario para formar el circuito de medicidn y la comunicacidn entre el
sensory la placa.

5. Disefio de los drivers y las aplicaciones necesarias tanto para la comunicacidon nodo-sensor
como para la adquisicion y el procesamiento de datos.

2.1. RESUMEN DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS
En este apartado se explican los elementos utilizados en el prototipo utilizado para la
medida del consumo. Consta principalmente de las siguientes partes.

e El nodo del cual queremos conocer su consumo: se empleard durante todo el proyecto la

placa ATMEGA256RFR2 XPLAINED PRO (Figura 2.1.). Estas placas son las que forman el
sistema de nodos, siendo algunos nodos finales y otros nodos de enrutamiento.
En algunos ensayos han sido necesarios dos nodos. Por ejemplo, no es posible medir un
estado de suefio del nodo si se pretende obtener los datos de medida de consumo de la
placa con ese mismo nodo. Asi, una de las placas se comunica con el sensor, mientras que
el consumo del otro nodo, con un cddigo de test cargado, estard siendo medido por el
Sensor.

Atmel

el ATMEGA256RFR2 Atmel ATMEGA25!
Xplained Pro Xplained

Figura 2.1 Placas ATMEGA256RFR2 Xplained Pro

e El dispositivo con el cual se medira el consumo del nodo: debe ser capaz de medir la
corriente demandada por el nodo para distintos modos de funcionamiento, sin afectar
significativamente al consumo total de corriente del sistema en conjunto. (Figura 2.2.)
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Figura 2.2. Placa de Evaluacion PAC1710/20 y placa PAC1710 disefiada

e Fuente de alimentacidn: debe ser capaz de proporcionar suficiente energia como para que
el sensor y el nodo funcionen correctamente durante los ensayos. Segun el datasheet del
nodo [24], la minima tensidn para el funcionamiento de todos los componentes de la placa
es de 4,2 V. Por otro lado, en el datasheet del sensor de corriente [33], se indica que tanto
la linea de alimentacién (Vcc) como la de comunicacion (Vpp) operan en el rango de 3V a
55V.

Aunque en un primer momento se planted la utilizacion de una pila de litio de botén
(CR2450) y otra pila de litio recargable (LP-573-442-1S-3) para las pruebas, se terminé
utilizando la fuente de alimentacion del laboratorio de microelectrénica (modelo “Gold
Source df173158”) . Como alternativa, se alimentd tanto la placa de evaluacion del sensor
de corriente como el nodo a través de los puertos USB (Universal Serial Bus) del ordenador
portatil.

En la practica, puede alimentarse el sensor y un nodo a través del ordenador vy el otro nodo
con la fuente de alimentacion, siempre que se respete el rango de tensiones y corrientes
entre los que operan y exista una referencia de masa comun entre los elementos que se
comuniquen por 12C (Figura 2.3.).

Figura 2.3. Fuente de alimentacion empleada
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Dispositivos y software para programar el nodo, obtener los datos y procesarlos: para ello
se han utilizados distintos ordenadores de uso personal. Como requisitos minimos, el
ordenador empleado debe tener instalados y mantener el funcionamiento durante la
prueba de: Termite v3.3, Atmel Studio v7.0, Microchip Chip Manager v4.16.8 (en el caso
de querer medir con el software de Microchip) y Packet Sniffer v2.18.

Componentes intermedios: resistencias de pull up, cables unipolares, protoboard, etc.
Instrumentos adicionales de medida: polimetro, osciloscopio y sondas (Figura 2.4).

7/

RIOOL DOA0IEE s s k. =

woteteeer

L FO0eeeRe0

Figura 2.4. Polimetro y osciloscopio utilizados

En el siguiente apartado de este capitulo se describira la placa de Atmega.

2.2. PLACA A MEDIR: ATMEGA256RFR2 XPLAINED PRO [24] [25]
ATmega256RFR2 Xplained Pro es una placa de evaluacién de Atmel que integra el
microcontrolador ATmega256RFR2. Dichas plataformas hardware son las que formaran los

Figura 2.5 ATmega256RFR2 Xplained Pro
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nodos que constituyen la red de la aplicacidn, y por tanto son a los que interesa realizar el
estudio de consumo. (Ver Figura 2.5.)

Contiene los siguientes componentes:

e Microcontrolador ATmega256RFR2 de Atmel
e Interfaz USB
e Depurador integrado. Programacion y depuracion a través de la interfaz JTAG (Joint Test
Action Group)®
e |/O Digitales. 5 conectores de extensién EXT 1-5, cada uno con 20 pines, entre los que
destacan:
o Pines de uSo general
o Pines de Vccyde Gnd

o Pines para comunicacion 12C, SPI (Serial Peripheral Interface) y UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter)

e Dos botones mecanicos (User y Reset)
e Un Led de usuario (User)
e Una antena de ceramica y un conector SMA (SubMiniature version A) para conectar una
antena externa
e Sensor de temperatura
e Doscristales: 16MHz y 32KHz
e Dos Fuentes de alimentacién posibles:
o Alimentacién externa con pines “PWR connector”
o Alimentacién a través del PC por puerto USB

En la Figura 2.6. se pueden identificar los componentes que incorpora la plataforma.

CURRENT MEASUREMENT SWO0 USER BUTTON
HEADER RESET BUTTON
—————————— DEBUG USB

USER LEDO

<— PWR CONNECTOR

SPARE ADC SIGNALS DEDEE
- EXT1 HEADER

CHIP ANTENNA EXT4 HEADER

16MHz CRYSTAL
BALUN
RF SWITCH ATMEGA256RFR2
32kHz CRYSTAL
EXT ANTENNA SPARE SIGNALS
CONNECTOR <— EXT2 HEADER
- EXT5 HEADER
TEMPERATURE

SENSOR & EEPROM

EXT3 HEADER

Figura 2.6. Componentes de ATmega256RFR2 Xplained Pro

6 Consultar apartado del anexo A.5. Marco Regulador
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2.2.1. MICROCONTROLADOR ATMEGA 256RFR [26]

El ATmega256RFR2 es un microcontrolador de 8-bits de alto
rendimiento y bajo consumo, basado en la arquitectura AVR que
incorpora un transceptor para la banda de 2.4GHz del protocolo ZigBee.
(Ver Figura 2.7).

Figura 2.2.7. Atmega256RFR2

Las caracteristicas del microcontrolador de Atmel son enumeradas a continuacion:

Arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer)’:

o 135 instrucciones

o 32x8 registros de propdsito general

o Rendimiento de hasta 16 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo) @16 MHz -
1.8V.

Memoria de datos y programa:
o 256 Kbytes de Flash, divida en:
= Parte reservada para el programa de aplicacién, dividida en 3
paginas, donde se almacena el cddigo y las constantes
= Parte reservada a proporcionar la capacidad de auto-
programacion
o 8 KBytes de EEPROM de las cuales:
= 32 registro de propésito general (Posiciones 0000h-001Fh)
=  Memoria de I/O (Posiciones 0020h-005Fh)
=  Memoria de I/O externas (Posiciones 0060h-01FFh)

o 32 KBytes de memoria de datos interna SRAM (Static Random Access Memory) de
lectura/ escritura, donde se almacenaran, por ejemplo, todas las variables de la
aplicacion (posiciones 0200h-81FFh)

Interfaz JTAG
Periféricos:
o Multiples temporizadores/contadores y canales PWM (Pulse-Width Modulation).
Contador en tiempo real con oscilador independiente.
Conversor analdgico/digital 10-bit, 330 ks/s.
Comparador analdgico.
Interfaz SPI Maestro/Esclavo.
Dos USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver-Transmitter)
programables.

o Interfaz TWI.

38 pines de entrada y salida.
Transceptor de baja potencia totalmente integrado para banda ISM (/ndustrial, Scientific
and Medical) de 2,4 GHz.

o Velocidades de datos soportadas: 250 kb/s y 500 kb/s, 1 Mb/s, 2 Mb/s.

[}
O O O O O

7 “La arquitectura RISC limita el nimero de instrucciones incorporadas en el microprocesador, pero
optimiza cada una de ellas de forma que se ejecuten muy rapidamente (generalmente en un solo ciclo de
reloj). Por lo tanto, los chips RISC ejecutan las instrucciones simples mds rapidamente que los
microprocesadores que cuentan con un conjunto mas amplio de instrucciones”[28]
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o 100 dBm Sensibilidad de recepcion.
o Potencia de transmision hasta 3,5 dBm.
e Seguridad del hardware (AES, True Random Generator).
e Osciladores de cristal integrados (32.768 kHz y 16 MHz, se necesita cristal externo).
e Consumo de energia muy bajo (1.8 a 3.6V) para AVRy Rx / Tx: 10.1mA / 18.6 Ma.
o Consumo de energia reducido asistido por hardware avanzado.
o Manejo avanzado de interrupciones y modos de ahorro de energia.
o Modo de CPU Active (16MHz): 4,1 mA.
o Transceptor de 2,4 GHz: RX_ON 6,0 mA / TX 14,5 mA (potencia méaxima de salida TX).
o Modo de sueiio profundo: <700nA @ 25 ° C.
e Grado de velocidad: 0 - 16 MHz a 1.8 - 3.6V (modificable con los reguladores de voltaje
integrados).

2.2.2. CONSUMO DE ENERGIA Y MODOS DE FUNCIONAMIENTO [26]

Una de las caracteristicas mas interesantes del ATMEGA256RFR2 es la cantidad de
modos de suefio configurables que posee. Estos son modos de baja energia en los que se debe
mantener el nodo en cualquier momento en el que no esté realizando alguna accién (tomando
datos, comunicando, etc.) en el caso de que busquemos que nuestra aplicacion tenga el menor
consumo posible.

En la Figura 2.4 obtenida de [26] se puede ver el consumo del microcontrolador a 16 MHz, en
los estados mds comunes de este tipo de aplicaciones:

20
m1.8V O 18,6
o3.0v RPC disableql [0 16,6mA
3.6V F
< 15 1
E
=
RPC en
u>J_ 10
(a]
S
o4,7mA
Ué 5 O4,1mA
3 700nA
0
Deep Sleep SLEEP TRX_OFF RX_ON BUSY_TX

Figura 2.8. Consumo de Atmega256rfr2 para distintos estados del transceptor

Como se puede observar, el sistema incluye la posibilidad de regular el voltaje interno, siendo
menor el consumo a menor voltaje. Esta grafica se ha tomado de referencia a la hora de analizar
los datos obtenidos, teniendo en cuenta que la aplicacién en la que se han realizado las medidas
operabaa 8 MHzy 3,3 V.

a. Descripcion de los modos de funcionamiento

Esta seccidn resume todos los estados para proporcionar la funcionalidad basica del transceptor
de radio de 2,4 GHz, como la recepcidn y la transmision de marcos, la secuencia de encendido y
el transceptor de radio de suefio. El modo operativo basico esta disefiado para aplicaciones IEEE
802.15.4 e ISM.

El diagrama de estados de estos modos se puede ver en la Figura 2.9., correspondiente a la
Figura 3.2 del datasheet [26].
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SLEEP
(Sleep State)

XO0OS5C=0FF

{from all states)

TREXRST = 1

TRX_OFF

FORCE_TRX_OFF 12 (Clock State)

TREXRST =0 RESET

(all states axcept SLEEFP) XOSC-0OM

SHR
Detected

BUSY_RX

(Receive State)

RX_ON
(Ax Listen State)

PLL_ON
(PLL State)

BUSY _TX

{Transmit State)

FORCE_PLL_ON 14

{all states except SLEEP
)

TRX_OFF Legend: .
Blue: Registerwrite to TRE_STATE
Red: Control signals via Register TRXFR
Green: Evaent
(::) Basic Operating Mode States
X State transition number

Note: 1. State transition numbers correspond fo Table 9-4 on page 46.

Figura 2.9. Diagrama de estados para los principales modos de Atmega256rfr

PRINCIPALES ESTADOS DEL MICROCONTROLADOR

Estado de suefio (SLEEP)

En los estados de SLEEP todo el transceptor de radio esta deshabilitado. No hay circuitos en
funcionamiento y el consumo de corriente se reduce a la corriente de fuga. Este estado sélo se
puede introducir desde el estado TRX_OFF, ajustando el bit SLPTR a "1".

Ajustando el bit SLPTR a "0" o el bit TRXRST a "1" se pasa al estado TRX_OFF.

En el apartado siguiente (b. Descripcién de los modos de suefio) se explica con mas detalle cada
modo de suefio.

Estado de Reloj (TRX_OFF)

Este estado se alcanza inmediatamente después de encender el micro o restablecerlo. En
TRX_OFF el oscilador de cristal estd en funcionamiento.

La entrada del estado TRX_OFF desde el estado SLEEP o el estado RESET se indica mediante la
interrupcién TRX24_ AWAKE.

Estado PLL (PLL_ON)

El estado PLL_ON corresponde al estado TX_ON en IEEE 802.15.4. Al ingresar el estado PLL_ON
desde el estado TRX_OFF se activa primero el regulador de voltaje analdgico (AVREG). Tras esto,
se habilita el sintetizador de frecuencia PLL.

Cuando el PLL se ha establecido en la frecuencia de recepcién a un canal definido por los bits
CHANNEL del registro PHY_CC_CCA, se produce la interrupcién TRX24_PLL_LOCK.

Si se emite un comando RX_ON en estado PLL_ON, el receptor se activa inmediatamente. En
otro caso, en primer lugar se espera a dicha interrupcién.
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Estado de Escucha y Recepciéon (RX_ON y BUSY_RX)

En estos estados el receptor “escucha” las tramas de datos, manteniéndose habilitados el
receptor y el sintetizador de frecuencia PLL. Se puede acceder al estado RX_ON escribiendo un
comando de cambio de estado en los bits TRX_CMD del registro TRX_STATE.

Después de detectar un encabezado de sincronizacién vélido (SHR, Synchronization Header)g, el
receptor entra automaticamente en el estado BUSY_RX. La recepcién de un encabezado PHY
valido (PHR) genera una interrupcién TRX24_RX_START y recibe y desmodula los datos PSDU
(PHY Service Data Unit)°.

Durante la recepcién de PSDU los datos de trama se almacenan continuamente en el buffer de
datos hasta que se recibe el Ultimo byte. La finalizacién de la recepcion de la trama se indica
mediante unainterrupcién TRX24_RX_END vy el transceptor de radio vuelve a entrar en el estado
RX_ON.

Estado de transmisidon (busy_tx)

Una transmisién sélo puede iniciarse en el estado PLL_ON. Hay dos formas de iniciar una
transmisién:

e Bit SLPTR del registro TRXPR a '1'.
e Comando TX_START en los bits TRX_CMD del registro TRX_STATE

Durante la transicidon al estado BUSY_TX, la transmision real del primer paquete de datos
comienza después de 16 us para permitir el establecimiento de PLLy el incremento de PA (Power
Amplifier)*®. Después de la transmision del SHR, se transmite el contenido del Frame Buffer
(buffer donde se almacena la informacidn a transmitir). En caso de que el PHR (PHY header)*
indigque una longitud de trama de cero, la transmisidn es abortada.

Una vez finalizada la transmisién, el transceptor de radio apaga automaticamente el
amplificador de potencia, genera una interrupcidn TRX24_TX_END y vuelve al estado PLL_ON.

Estado de RESET

El estado RESET se utiliza para restaurar la maquina de estados (devuelve al estado TRX_OFF) y
restablecer todos los registros del transceptor de radio a sus valores predeterminados. Un reset
devuelve al estado TRX_OFF.

Modo Suspension Profunda (Deep Sleep Mode)

En el modo de suspensiéon profunda (Deep sleep mode) todos los bloques digitales principales
sin requisitos de retencion de datos estdn desconectados del suministro principal,

8 “E| SHR consiste en un campo de predmbulo de cuatro octetos (todo cero), seguido por un delimitador
de comienzo de trama de un byte (SFD) que tiene el valor predefinido OxA7. Durante la transmisidn, el
SHR es generado automaticamente por el transceptor de radio, por lo tanto, el buffer de marco debe
contener PHR y PSDU solamente.” [26]

9 EI PSDU es de tamafio variable y contiene los datos de capa de protocolo MAC [26]

10 Amplificador de potencia externo necesario para la transmisién por RF

11 “E] encabezado PHY header es un octeto Unico que sigue al SHR. Los 7 bits menos significativos indican
la longitud de trama de la siguiente PSDU, mientras que el bit mas significativo de ese octeto esta
reservado y se pondra a 0 para tramas compatibles con IEEE 802.15.4.” [26]
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proporcionando una corriente de fuga muy pequefia. El temporizador Watchdog®?, el contador
de simbolos MAC® y el oscilador de 32.768kHz pueden configurarse para continuar
ejecutandose.

CAMBIOS DE ESTADOS

Los cambios de estado se realizan o bien escribiendo comandos a los bits TRX_CMD del registro
TRX_STATE, o modificando los dos bits de control SLPTR y TRXRST del registro TRXPR. Para
comprobar que se ha cambiado de estado correctamente, se puede leer el estado del
transceptor en el registro TRX_STATUS.

1. SLPTR: El bit SLPTR es un bit multifuncional. Si pasa de "0" a "1", causa las siguientes
transiciones:
e TRX_OFF>ESTADO DORMIDO
e PLL_ON- BUSY_TX

Mientras que el paso a "0" produce:

e ESTADO DORMIDO - TRX_OFF

2. RESET: El bit TRXRST causa un reinicio de todos los registros del transceptor de radio y obliga
al transceptor de radio a pasar al estado TRX_OFF.

3. FORCE_TRX_OFF: Para todos los estados excepto SLEEP, los comandos de cambio de estado
FORCE_TRX_OFF o TRX_OFF conducen a una transicién al estado TRX_OFF.

Si el transceptor de radio estd en estado activo de recepcion o transmisidon (BUSY_ TX o
BUSY_RX), el comando FORCE_TRX_OFF interrumpe estos procesos activos y obliga a una
transicion inmediata a TRX_OFF. En cambio, un comando TRX_OFF (Paso de 1 a 0 del bit SLPTR)
se almacena hasta que se ha terminado un estado activo (recepcion o transmision). Después se
realiza la transicion a TRX_OFF.

4. FORCE_PLL_ON: A diferencia del anterior, este comando no desactiva el PLL (Phase Locked-
Loop)**y el regulador de voltaje analdgico AVREG, siendo la transicién a PLL_ON mas rapida.
No esta disponible para los estados SLEEP y RESET.

b. Descripcion de los modos de sueiio
El ATmega256RFR2 tiene 6 modos de ahorro de energia seleccionables por software.

e El modo de inactividad (ldle mode) detiene la CPU y mantiene activos la SRAM, el
temporizador, el puerto SPI y el sistema de interrupcion.

¢ El modo de apagado (Power-down mode) guarda el contenido del registro pero detiene el
oscilador, deshabilitando todas las demas funciones del chip hasta la siguiente interrupcion
o reinicio.

e En el modo de ahorro de energia (Power-save mode), tan sélo el temporizador asincrénico
permanece activo

12 F] Watchdog es un mecanismo de seguridad que consiste en un contador que se va decrementando
hasta 0. Si el contador no se reinicia en la subrutina del Watchdog y llega a 0, serd significativo de algun
fallo o permanencia en bucle, y se reiniciara el sistema. [29]

13E| Contador de simbolos MAC proporciona informacién de temporizacién de simbolos para redes
inaldmbricas IEEE 802.15.4. Se usa por ejemplo como contador de tiempo o para despertar al micro de un
modo de suefio [26]

14 “E| circuito PLL genera una sefial de salida de amplitud designada y misma frecuencia que la frecuencia
de entrada.” [30]
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e El modo Reduccion de ruido o ADC (Noise Reduction mode) detiene la CPU y todos los
modulos de E / S excepto el Temporizador asincrénico y ADC.

e En el modo de espera (Standby Mode), el oscilador RC (Resistencia Capacitor)'® estd
funcionando mientras el resto del dispositivo esta durmiendo., lo que combina un arranque
muy rapido con un bajo consumo.

e Por ultimo, en el modo espera extendida (Extended Standby Mode), el oscilador RC
principal y el temporizador asincrono contindan ejecutandose.

En la tabla 2.1 (tabla 12-1 del datasheet [26]) se detallan las sefales de reloj, osciladores y
fuentes despertadoras activas en cada modo:

Active Clock Domains Oscillators Wake-up Sources
AERP g - P
2| & (& |g |2 |3 g E | .
i 58| 3 o 4 5 « = 3 | ¢
5 su| &5 So|l5 |8 | § 2 & |2 |2
2|3 8% |98 52| 28| 35|55 |uz E T |3 |38
Sleep clz | Q| 2| < £5| 28| 6| =2 | 8 =8 | o B ] [ <
s o 3 2 x © © [=] =
Mode s/ 3|1s|5|% |S8|F5| 26|28 F |%@/2 |8 |38 |& | &
Idle X | x| X X | x@ | x X X X X s X | X9 | x@
ADCNRM X X X le) X(3) X X(2) X X X x(d) XM)
Power- X@ X X X@ | x@
down
Power- X X@ X® X X X X9 | x@
save
(?)tandby X X©@ X X X@ | x@
Extended ) @ (3) ) (4
Standby X X X X X X X X X

Tabla 2.1 sefales de reloj, osciladores y fuentes despertadoras activas en cada modo

2.3. PROPUESTA DE MEDIDA Y METODO DE ANALSIS EMPLEADO

El método inicialmente propuesto para conocer el consumo es la medida de corriente para
distintos modos del nodo. Se medira el consumo para los distintos modos de suefio y en estados
de alta energia, como por ejemplo durante la transmisién de datos.

Una primera toma de datos podria realizarse conectando una resistencia de 10 Q entre los pines
“CURRENT MEASUREMENT HEADDER” de la placa (Ver Figura 3.4)[24]. Estos pines estan
puenteados habitualmente ya que conectan la alimentacion de la placa desde el USB con la
alimentacién del microprocesador. ¢ Asi por ejemplo, si el multimetro midiese una tensién de
30mV en los bornes de la resistencia, aplicando la Ley de Ohm se puede conocer el valor de
corriente demandado por el micro (1=V/R=30/10= 3mA).

No obstante, esta forma de medir no es posible en el caso de los intervalos en los que se
comunica el nodo, con duracién de ms. Para una primera visualizacién de la onda de tension
equivalente al consumo, se puede emplear un osciloscopio con sonda de voltaje en lugar del

15 Los osciladores RC emplean una resistencia y un condensador en serie para generar una onda alterna.
Suelen constar de un elemento amplificador y un circuito de realimentacion.

16 Sin embargo, en necesario tomar la precaucién de comprobar que se estd alimentando el
microprocesador antes de iniciar la aplicacion, dado que en caso contrario podria danarse la placa de
forma irreversible.
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multimetro. Respecto a esta medida, se debe tener en cuenta que es necesario minimizar la
longitud del cable entre el punto a medir y el osciloscopio, ya que podria falsearse la medida.”

Las anteriores propuestas de sistema de medida tan sdlo sirven para una primera observacion y
analisis del sistema en el laboratorio, pero no para una aplicacién funcional en una red de nodos.
Para ello serd necesario un sensor junto con una resistencia de Shunt y un circuito de adaptacion
capaz de obtener y almacenar el valor de corriente en un rango de mA.

Por ultimo, a modo de analisis, con los resultados obtenidos, se podrd estimar por el método de
Coulomb Counting el consumo de una hipotética bateria y la duracidn de la misma dependiendo
de la configuracion. (Ver apartado 1.4.4.b.)

El sensor escogido finalmente para tal propdsito es el PAC1710 de Microchip, del que se hablard
en el apartado siguiente.

2.4. DISPOSITIVO ESCOGIDO PARA MEDIR: SENSOR PAC1710 DE MICROCHIP
[33]

Los sensores PAC1710/20 de Microchip son sensores de corriente con célculo de potencia
integrado. Se escogio el primer modelo, el cual se diferencia del segundo en tener un canal mas
de medida. Sus caracteristicas fundamentales en relacidon a la aplicacién a desarrollar se
mencionan a continuacién. Una descripcidon mds detallada de este sensor se puede encontrar
en el Trabajo de Fin de Grado de Oscar Escobar [19].

e Medida de corriente a través de resistencia Shunt con tiempo de muestreo de 2.5ms a 2.6s
y resolucion de 8-11 bits. Tiempo de conversidn, media de muestras, resolucion y rango
configurables

e Amplio rango de medida de tensién (0-40V). El rango de corrientes medible depende de la
resistencia shunt y la caia del voltaje en ésta.

e Posibilidad de obtener el valor de potencia media

¢ 3 modos de funcionamiento (active, standby y one-shot)

e Comunicaciéon SMBUS-I12C con direccién de esclavo seleccionable por resistencia externa

e Pin de alerta (sélo para SMBUS), limites minimos y maximos de tensién y corriente
configurables.®

2.4.1. MODOS DE OPERACION
EI PAC1710 / 20 tiene tres estados de operacidn:

e Activo — en este estado se realiza la medida de Vsouce y/o de Vsense, en funcién del valor
de los bits 1 y O del registro 00h (Configuration Register). Donde:
o Vsource: se almacenan en los registros de Vsource Hight y Vsource Low un valor
proporcional a la tension de la fuente.
o Vsense: se almacenan en los registros Vsense Hight y Vsense Low un valor
proporcional a la caida de tensidn por la resistencia shunt.
e Standby: en este estado el sensor no realiza mediciones. La comunicacion SMBUS/ 12C
permanece activa. Es el estado de mas baja energia. Para llegar a este estado en necesario
configurar los bits 1y 0 del registro 00h a 1.

17 Los cables presentan una inductancia equivalente, cuyo valor L guarda relacidn con la longitud del cable.
A mayor longitud se puede producir un mayor pico en el régimen transitorio, que puede falsear la medida
al manejar rangos de muy baja tension y corriente.

18 E| pin de alerta no se utilizard ya que sélo esta disponible para SMBUS y sélo es posible comunicarse
con el nodo por SPl o 12C.

37



UCdM | Trabajo de Fin de Grado. GIEIA

e One-Shot: durante el modo Standby, escribiendo en el registro 02h (One-Shot Register), el
sensor realiza una Unica medida de Vsense y Vsource. Al finalizar, vuelve al modo Standby.

A modo de resumen, el diagrama de estados de los modos del sensor PAC1710 se muestra a
continuacién (Ver Figura.2.9.):

Registro 00h—=*BITS 1-0

VALOR: 1-1

MODO STANDEY

MODO ACTIVO

Registro 00h—=* BITS 1-0
VALOR: X-0 / 0-X

Fin de
conversiones

Escribir en el registro
02h

MODO ONE SHOT

Figura 2.9 Diagrama de estados de los modos del sensor PAC1710

2.4.2. TASA DE CONVERSION

La frecuencia de conversion controla la frecuencia con la que se realizan medidas y
cuando se actualizan los registros de los datos medidos en VSENSE, VSOURCE y PRATIO. Es
posible configurar el sensor para que realice conversiones continuas o bien 1,2 o 4 veces por
segundo. Cuando se termina un ciclo de conversién, es decir, cuando uno de los registros se
actualiza, el bit 7 (CVDN) del registro 04h (Hight-Limit Status) se pone a 1.

La tasa de conversidn sélo se puede cambiar cuando el sensor se encuentra en modo STANDBY.

2.4.3. MEDIDA DE CORRIENTE

El PAC1710, a través del canal 1 (SENSE+ y SENSE-) mide el voltaje (VSENSE) inducido a
través de una resistencia de deteccidn de corriente externa fija (RSENSE) y almacenan el voltaje
como un numero de 11 bits (por defecto) en los registros 0Dh y OEh.

La deteccidn de corriente funciona segun uno de los cuatro rangos configurables: (FSR): + 10
mV, £+ 20 mV, + 40 mV o + 80 mV (por defecto). Junto con el valor de la resistencia de shunt
utilizada (Rsense), se puede calcular el fondo de escala de corriente.

FSR

FSC =
Rsense

Ecuacion 8. Cdlculo de FSC

Con el valor de fondo de escala FSC, el dato en binario de la caida de tensién equivalente por la
resistencia (Vsgnsg) (Registros ODh y OEh) y teniendo en cuenta el tiempo de muestreo
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configurado (determina el DEN,_, ver Tabla 2.8.), se puede calcular finalmente la corriente a
través de Rgpnse (Ecuacion 9. Calculo de Ibus):

VsENsE

Igys = FSC
BUS * DEN,

Ecuacion 9. Cdlculo de Ibus

2.4.4. MEDICION DEL VOLTAJE

La tension que suministra la fuente de energia del nodo se mide a través del pin Vsense+ (ver
Figura 2.10) y se almacena en los registros 11h y 12h (Ver apartado 2.3.2.-h). Se corresponde
con la variable Vsopyrcp de la Ecuacion 11.

La tension a fondo de escala (FSV) (ecuacién 10), asi como la tension final (Vsoyrce pin )
(ecuacion 11) se cala con las siguientes formulas:

40

FSV = 40 —
DEN,

Ecuacion 10. Cdlculo de FSV

Vsource
V. = FSV % ——
SOURCE_PIN * DENg

Ecuacion 11. Cdlculo de la tension de la fuente

Elvalorde DEN, y DENg depende del nimero de bits utilizados en los registros 11h y 12h. Ello
determina la resolucién, que depende del tiempo de muestreo, como se muestra mas adelante
en la Tabla 2.10.

2.4.5. PROTOCOLO DE COMUNICACION I2C [33] [34][35]

a. Concepto

El protocolo de comunicacidn 12C (Interfaz Inter Circuitos), desarrollado por Philips [35] permite
la comunicacién serie entre dos dispositivos en modo Half-Duplex. Sus caracteristicas mas
destacables son:

Lo forman dos hilos, el de transferencia de datos o SDA (Serial Data) y el de la sefial de reloj
o SCL (Serial Clock), mas un hilo de referencia a masa.

SDA y SCL disponen cada uno de una resistencia de PULL-UP (Rpp) conectadas a un nivel de
tension determinado (entre 2,2-10kQ dependiendo de la tension de alimentacién (Vpp), el
numero de dispositivos o la capacidad del bus) que las mantiene a nivel alto en reposo.

Por ejemplo la placa del sensor se ha disefiado con Vpp=3,3 V coincidente con la tension de
alimentacién, y Rpp=ADDR_SEL=10kQ.

El nimero maximo de dispositivos conectados al bus viene limitada por su capacidad, de
400 pF. Estos pueden ser maestros (proporcionan la seiial de reloj) o esclavos, siendo posible
la existencia de varios maestros en una misma linea.

Las velocidades van entre los 100 Kbits/s de maximo del modo estandar hasta los 3,4 Mb/s
del “Fast Mode Plus”. En el caso del sensor, opera en el modo “Fast Mode” de 400Kbits/s.
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b. Slave Address y ADDR_SEL
La resistencia ADDR_SEL estara conectada entre masa y el pin ADDR_SEL. En la siguiente tabla
(Tabla 2.2), relacionada con la tabla 5-1 del datasheet se encuentran los valores de direccion
segun la resistencia.

Tabla 2.2 Valor de la direccién de esclavo en funcidn de la resistencia ADDR_SEL

c. Escritura
El bloque de escritura se utiliza para escribir varios bytes de datos a un grupo de registros
contiguos, como se muestra en la tabla 2.3. (tabla 5-8 del datasheet [33]).

Slave Register .
START Address WR ACK Address ACK Register Data ACK
1—=0 Y Y ] o] X¥h a X¥h o]
Register Register Register Register
Data ACK Data ACK Address Data ACK STOR
x¥h o] X¥h o] XXh o 0—1

Tabla 2.3 Escritura 12C
Los pasos son los siguientes:

1. La condicion de START se produce cuando SCL estd a nivel alto durante la transicion de 1 a
0 de SDA. Asi comienza la comunicacion y el maestro ocupa el bus.

2. El maestro envia por la linea de datos los 7 bits correspondiente a la direccién de esclavo +
1 bit que determina si va a leer o escribir en el registro, en este caso de valor 0 légico. Es
decir, con qué dispositivo quiere comunicarse y el tipo de comunicacién.

3. Durante el noveno pulso de reloj el receptor envia el bit de reconocimiento ACK
(acknowledge), manteniendo la linea SDA a nivel bajo. Por cada paquete de 1 byte hay un
bit de ACK

4. Tras ello el maestro envia el byte o bytes relativos a la direccidn del registro que se va a
escribir

5. Por ultimo envia el byte a escribir en el registro. Estos pasos se repiten hasta que se produzca
la condicién de STOP

6. La condicion de STOP se produce cuando SCL esta a nivel alto durante la transicion de 0a 1
de SDA. Con esta condicidn el dispositivo maestro deja libre el bus.

d. Lectura
El blogue de lectura se utiliza para leer varios bytes de datos de un grupo de registros contiguos,
como se muestra en la tabla 2.4 (tabla 5-9 del datasheet [33]).
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Slave Register Slave Register
START Address WR ACHK Address ACK START Address RD ACK Data
1= 0 | ¥ ey ] 0 ¥¥h 0 1=0 [ Y Y 1 0 XXh
Register Register Register Register
ACHK Data ACK 0 ACK 0 ACK Diat MACK | STOP
0 ¥¥h o XXh 0 ¥xh 0 ¥xh 1 0—=1

Tabla 2.4 Lectura 12C

Para la lectura, los pasos 1 a 4 del caso de escritura se repiten. Tras ello:

5.
6.

7.
8.

Se vuelve producir la condicion de START

El maestro envia la direccién de esclavo de nuevo. El octavo bit serd esta vez un 1 légico,
que indica lectura.

Se envia el byte o bytes en los que se va a almacenar el byte del registro o los registros

La comunicacién continua hasta que se produzca la condicion de STOP

2.4.6. REGISTROS

En esta seccion se explican los registros mds importantes para la aplicacién. Se detallaran la

funcidn de los bis utilizados de cada registro. Se clasifican en:

Registros de configuracién: establecen la configuracién de modo del sensor, activacion del
pin de Alert, modo de conversidn y tiempo de muestreo, rango y nimero de medias para
Vsense y Vsource de cada canal.

Registros de limites: guardan relacion con los limites alto y bajo de Vsource y Vsense para
cada canal.

Registros de estado: su lectura permite conocer si se han superado los limites alto o bajo
determinados en los registros de limites

Registro de Monitorizacidn del bus: permite visualizar los valores de Vsource, Vsense y
pratio para cada canal

Registros de informacidn del dispositivo: contienen la informacidn sobre la identidad del
producto, la manufacturacidn y la revisién. Se han empleado principalmente para
comprobar el correcto funcionamiento de la lectura a través de 12C, ya que son registros de
solo lectura invariables.
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En la Tabla 2.5. se muestra un resumen de los registros. Se han resaltado aquellos que son
utilizados en el cddigo de los drivers.

1. REGISTROS DE CONFIGURACION

 ovews
L
— owomem RN
UL ¢
oo |
v oewroneoee [

CHANNEL 2 VSENSE SAMPLING CONFIGURATION REGISTER _
2. REGISTROS DE LiMITES

L S
L
LT
oo
[ owweswerow |
[ o
I N
CHANNEL 2 SOURCE LOW LIMIT _
3. REGISTROS DE ESTADO

I L S T
I N B
4. REGISTROS DE MONITORIZACION DEL BUS
 weere R
o L
o
I R I
I
R

5. REGISTROS DE INFORMACION DEL DISPOSITIVO
PRODUCT ID
MANUFACTURER ID
SILICON REVISION ID

Tabla 2.5. Principales registros del sensor PAC1710

A. Registro 00h: Configuration (Ver tabla 2.6)
e Los bits 7,4y 3 no estan implementados en el PAC1710
e Los Bits 6, 5y 2 manejan funcionalidades del PIN ALERT y SMBUS. No se utiliza.
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e Bit 1 C1IDS: Desactiva la medicion VSENSE para el canal 1 si tiene valor 1 légico.
Desactiva la medicion si vale 0.

e Bit 0 C1VDS: Desactiva la medicién VSOURCE para el canal 1 si tiene valor 1 légico.
Desactiva la medicion si vale 0.

0-X 0-X 0-X 0-X 0-X 0-X 0 0

Tabla 2.6. Registro de configuracion general

B. Registro 01h: Conversion Rate Register
e Los bits 7 a 2 no estan implementados
e Los bits 1 a 0 determinan la tasa de conversidn
a. 00: 1 muestra por segundo
b. 10: 2 muestra por segundo
c. 01:4 muestras por segundo
d. 11: continua (por defecto)

C. Registro 02h: One Shot Register

Cuando el dispositivo esta en estado de espera, escribir en el registro 02H (0000-0010) iniciara
un ciclo de conversién y actualizara todas las mediciones.

D. Registro 04h: Hight Limt Status

De este registro de sélo lectura, se utiliza el bit 7 (CVDN), el cual toma valor de 1 légico cuando
se termina una conversion y toma valor 0 durante la conversidn o justamente después de haber
leido este registro.

Conocer el estado de este bit resulta muy util, como se verad mas adelante, por dos motivos:

1. Los bits de configuracion de modo del sensor no se pueden cambiar durante una conversion
2. Se puede programar la lectura de los registros de datos para que realice sélo cuando este
bit esta a nivel alto para asegurar que el registro se ha actualizado entre lecturas.

El resto de bits del registro o no estan implementados o guardan relacién con flags de valores
limite de tensién y corriente y el pin de ALERT. Al no ser soportado por el protocolo 12C, no se
utiliza.

E. Registro 0Ah: Vsource Sampling Configuration Register
e Los bits 7 a4 guardan relacién con el canal 2 de medida y no se utilizan en el sensor PAC1710.
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Los bits 3 a 2 (C1RS) determinan el tiempo en la medicién de VSOURCE del canal 1. A menor
tiempo, menor resolucion (determinada por el nimero de bits), como se puede ver en la
tabla xx.

Los bits 1-0 (C1RA) controlan el promedio digital que se aplica a la medicion VSOURCE del
canal 1.

Enla Tabla 2.7. se resumen las tablas 4-2 y 4-3 del datasheet [33]. Se muestran los tiempos de
muestreo junto la resolucién y los denominadores de las ecuaciones Ecuacidn 10)Ecuacién 11)
(DEN. A y DEN. B) asociados. También se muestran el nimero de muestras promediadas
dependido del valor de los bits 1-0.

El signo (d) sefiala el valor por defecto de los bits del registro.

e o o mTMm

Tabla 2.7. Registro de configuracion de Vsource. Bits 3-0

Registro OBh: Vsense Sampling Configuration Register

El bit 7 no estd implementado

Los bits 6 a 4 (C1CSS) determinan el tiempo de muestreo de VSENSE del canal 1.

Los bits 3 y 2 (C1SA) controlan el promedio digital que se aplica a la medicién VSENSE del
canal 1.

Los bits 1y 0 (C1SR) determinan el rango a fondo de escala de VSENSE para el canal 1.
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En la tabla 2.8 se resume la tabla 4-5 del datasheet [33]. Se muestran los tiempos de muestreo
junto la resolucion y el denominador de la Ecuaciéon 9 (DEN. X) asociados.

Tabla 2.8. Registro de configuracion de Vsense. Bits 6-4

Por otro lado en la Tabla 2.9 se resumen las tablas 4-4 y 4-6 del datasheet [33]. Se muestran el
numero de muestras promediadas dependido del valor de los bits 2-3 y el rango de voltajes
segun los bits 1-0.

El signo (d) sefiala el valor por defecto de los bits del registro.

Tabla 2.9. Registro de configuracion de Vsense. Bits 3-0

En este caso, la resolucidn es inversamente proporcional al tiempo de muestreo y al rango de
fondo de escala, como se muestra en la siguiente imagen (Tabla 2.10) obtenida de la tabla 4-8
del datasheet [33].
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Sampling Resolution (%)

Time £+10mV | #20mV | #40mV | 80 mV
25ms | 166.3 pV | 3125 uV | 625.0 pV | 1.250 mV
5ms | 7813V | 1563 pV | 312.5 pV | 625.0 pV
10ms | 39.06 pV | 78.13 uV | 156.3 pv | 3125 pv
20ms | 19.53 pV | 39.06 pV | 78.13 pV | 156.3 pv
40ms | 976pV | 1953 uV | 39.06 v | 78.13 pv
>80ms | 488V | 976 uV | 1953 pv | 39.06 pv

Tabla 2.10. Resolucion dependiendo del rango y el tiempo de muestreo

G. Registros 0Dh y OEh: CH1 Sense Voltage Hight/ Low Byte

Estos registros guardan el valor en binario equivalente a la caida de tension por Rsense. Los bits
3 a0delregistro OEh no se utilizan. Dependiendo de la resolucidn configurada, se emplean entre
7 y 12 bits, segun la Tabla 2.8.

H. Registros 11hy 12h: CH1 Vsource Voltage Hight/Low Byte

Estos registros guardan el valor en binario equivalente a la tensién de la fuente. Los bits4a 0
del registro OEh no se utilizan. Dependiendo de la resolucién configurada, se emplean entre 8 y
11 bits, segln la Tabla 2.7.

El dato se almacena en CA2 (complemento a 2) estandar. El valor de escala completa positivo es
7F _Fhy el negativo 80_0h, que se correspondera al valor de FSR configurado.

El bit mas significativo indica el signo, la direccidon de la corriente. Si el bit de signo es '0', la
corriente fluye a través de RSENSE desde el pin SENSE + a SENSE- (corriente positiva). Sies '1', la
corriente fluye en sentido contrario y se considera negativa.

2.5. COMUNICACION NODO SENSOR. HARDWARE: DISENO DE LA PCB PARA

EL PAC1710

En este apartado se comentara brevemente el disefio de la placa para la medicion con
el sensor de PAC1710 y la comunicacién 12C nodo-sensor. Este apartado se puede ver con mas
detalle en el TFG de Oscar Escobar [19].

2.5.1. PROGRAMA ORCAD PSPICE Y ORCAD LAYOUT
Para la elaboracién de la PCB del sensor se utilizaron las herramientas:

e OrCAD PSPICE v15.7, para los esquematicos y conexionados. En la Figura 2.11. se puede ver
el esquema de conexiones de la placa:
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Figura 2.10 Esquemadtico de la PCB en OrCAD Pspice

e OrCAD Layout v15.7, para el disefio de la PCB y la huella del sensor. En la Figura 2.12. puede
verse la capa Top de la PCB:

60 mm

45 mm

La licencia que se utilizd para estas herramientas fue proporcionada por la universidad.

2.5.2,
La placa consta de:

Figura 2.11 Capa Top de la PCB en OrCAD Layout

BREVE DESCRIPCION HW DEL SISTEMA PROPUESTO

e Vias desde los pines de alimentacion del sensor a los jumpers (J2 y J1) para facilitar la
conexién a la alimentacién de 3V a 5.5V. Vdd alimenta al sensor, mientras que Vpp es la
linea de referencia para las resistencias de Pull-Up de 10 KQ para la comunicacién I12C (ver

seccion 2.3.5.a). Se incluyen dos condensadores de desacoplo (de valor total de 1,1uF) a la
entrada del pin Vdd.

Resistencia de SMBUS_ADDR de 100 Q para determinar la direccidn de esclavo para la

comunicacion 12C, conectada entre el pin ADDR_SEL y un jumper (J7) a masa.
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Cortocircuitando los dos pines de J7, la direccion sera 9Ah. En caso contrario, la direccidn
sera 30h, la correspondiente a “circuito abierto”. (Ver apartado 2.3.5.b.)

e Conectores hasta los pines SENSE1+ y SENSE1- para la alimentacion del nodo. Entre estos
dos pines se encuentra la resistencia de shunt Rsense. El valor de Rsense dependerd del
rango de corrientes a medir. Con una resistencia de 2.8 Q) es posible medir gran parte de los
consumos que se espera ver en el nodo. (Ver apartado 2.3)

e Lareferencia de tensiones consta de dos planos de masa, TOP y BOTTOM, unidos entre si, a
cada pin 2 de los jumpers y al pin 5 (GND) del sensor.

El disefio final de la placa es el siguiente (Figura 2.13.):

CAPA TOP CAPABOTTOM

Figura 2.12 Disefio final de la PCB

2.6. PLACA DE EVALUACION PAC1710 Y PAC1720 [36]

En este apartado se explicard el funcionamiento y caracteristicas de la placa de
evaluacion PAC1710 y PAC1720 (PAC1710 and PAC1720 High-Side Current Sensors Evaluation
Board) junto con la aplicacién software gratuita Chip Manager Application.

Esta placa se afiadié al proyecto tras experimentar ciertas complicaciones a la hora de
implementar el sensor PAC1710 con la PCB disefiada. Ello ha proporcionado:

e Conocimiento mas profundo del funcionamiento de la escritura y lectura de los registros del
sensor.

e Obtener unos primeros resultados de consumo y establecer los rangos de consumo
esperados y las resistencias “Rsunt” y configuraciones adecuadas para cada modo.

e Posibles mejoras de la PCB, tales como la inclusion de sistemas de proteccién TVS (Transient-
Voltage-Suppression), presentes en la placa de evaluacion.

2.6.1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LA PLACA

A continuacién se pasard a explicar de forma resumida el funcionamiento de la placa de
evaluacidn. De igual modo que en capitulos anteriores, la explicacién del hardware se describe
con mas detalle en el TFG de Oscar Escobar Muiioz [19].

El “PAC17X0 High-Side Current Sensors Evaluation Board (ADM00494)” de Microchip consta de
un sensor PAC1710 y un sensor PAC1720. En ambos casos es posible cambiar su configuracion
cambiando los registros con la aplicacién Microchip Chip Manager (Ver apartado 2.6.2) o bien
mediante una comunicacién 12C/ SMBUS externa y una aplicacién propia. También dispone de
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jumpers (JX) y conmutadores (SWX) para el cambio manual de los distintos modos de medida,
los cuales se pueden ver en la Figura 2.14. (ver Figura 3-2 del datasheet [36]):

J2 J J12 MCP2221 USB
BRIDGE
4 5 33 5
USB POWER LED,
INDICATORS
pysom —  USBPORT
8
i
% sw3
1 5
I e
sw2
i sw4
@Mtcnocma_._ - .
Prree i LRI RS &
L PACIZXD Eval Boarc
\
» Jdo | » 2 Wi
B a7 Jie SW5

Figura 2.13 Componentes de la placa de evaluacion del PAC17X0

El canal Vsense del PAC1710 integrado se usa para demostraciones de pulsos de corrientes y
corrientes variables, a través de una fuente de corriente interna y amplificadores. Los
pardmetros de configuracidn, asi como los pulsos de corriente, pueden modificarse por medio
de los conmutadores (SWX) y cortocircuitando los jumpers disefiados para tal funcion.

Por otro lado, también dispone de un sensor PAC1720, cuyos dos canales de Vsense tienen la
posibilidad de establecerse en “demo mode”, en el cual se usa una fuente interna para realizar
distintas demostraciones de medida, o el “sys mode”, en el cual es posible medir con una fuente
externa conectada a los jumpers J2-J1 y/o 16/17%.

Por ultimo, la placa se alimenta mediante la conexidn a un ordenador por USB. El MCP1703/3.3V
transforma la tensidn de 5V del ordenador a los 3.3V requeridos para la alimentacién del sensor
y la linea de SMBUS/12C, mientras que el MCP2221 permite la comunicacion SMBUS, 12Cy UART
a través del puerto USB (Ver Figura 2.10.). Para terminar, desconectando los pines de J13 del
MCP2221 y conectdndolos a un circuito externo es posible alimentar el sensor con 3.3V con una
fuente secundaria, ademds de comunicar el sensor por un circuito alternativo a la transmisiéon
de datos por USB.%°

9 La fuente se conectara en los jumpers J10/ J5 junto con una resistencia Rsense externa. Esto es debido
a que las resistencias disponibles para este modo en ambos canales es de 3mQ, un valor demasiado bajo
para el rango de corrientes de la aplicacion a medir.

20 Como se verd en el apartado 3.3, para este modo de uso serd necesario incluir al menos las resistencias
de Pull-Up de las lineas SCL y SDA de SMBUS/ 12C.
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2.6.2. MICROCHIP CHIP MANAGER

a. Descripcién general
La aplicacién “Chip Manager” permite:

e Mostrar en tiempo real el valor de cada registro y una descripcién de las configuraciones
segun su valor

e Escrituray lectura de los registros por medio de la herramienta “Debug I/0”

e Test de escritura y lectura SMBUS/I2C completo y automatico

e Visualizacidn grafica de los valores de Vsense y Vsource con rango de ejes seleccionable

e Grabacidon de los datos de simulacion con opciones de parada y puesta en marcha y
exportacién a fichero de texto.

b. Primeros pasos

En primer lugar es necesario instalar los drivers para el control de la tarjeta y del MCP2221 (
“MCP2200/MCP2221 Windows Driver & Installer”) los cuales se pueden obtener en la pagina del
fabricante:

http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?product=MCP2221

Una vez hecho esto, se procede a la descarga de “ChipMan v4.16.7” desde www.microchip.com y
posteriormente a su instalacion con el ejecutable ChipMan-v4.16.7-windows-installer.exe de la
carpeta zip descargada. Tanto los drivers como el programa son completamente gratuitos.

El siguiente paso es conectar la tarjeta al ordenador con el cable USB-Mini USB incluido en el kit.
Tras comprobar que los leds de comprobacion de Power y USB se iluminan (ver Figura 2.13), se
procede a ejecutar el programa.

Como ultimo paso, al iniciar el programa por primera vez, es posible que sea necesario
seleccionar el dispositivo que se estd utilizando. Para ello, desde el menu principal, seleccionar
Options 2> Select Device. En la lista de dispositivos, seleccionar el PAC17x0. Finalmente, en
Master Controller seleccionar USB SMBus Bridge y en Slave Addresses escribir la direccién 98h.
(Ver Figura 2.15.)2

21 | 3 direccidn de esclavo depende del jumper J12 (ver esquematico A.2. Board del Datasheet [33]). Si estd
cerrado (por defecto), la resistencia equivalente de la conexién del pin addr_select a masa da una
direccién de esclavo de 98h. Si esta abierto, se conectara a la resistencia R13 (100Q), correspondiente a
una direccion de esclavo de 9Ah (ver Tabla 2.2.)
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Select Device

Device ] Remote ]

Device: IP AC1 70 LI

~ LPC Bus Settings

~ SMBus Settings

Slave Addresses: [ Biock | Registers | Slave Address |
HWM 00:FF

[ Select automatically

Master Cortroller: |()SB SMBus Bidge |

[~ Simulation Mode

Aceptar I Cancelar

Figura 2.14 Microchip Chip Manager. Seleccion del dispositivo

c. Uso de la herramienta
En el siguiente apartado se explicard cdmo hacer uso de cada una de las utilidades de Ila
herramienta que se han empleado en el proyecto.

e Visualizacion de registros en tiempo real
e Escrituray lectura de registros en la ventana “Debug I/0 Window”
e Visualizacion grafica de los registros y exportacion a un fichero de texto

i. Visualizacién de registros en tiempo real

En el lado izquierdo aparecerda una lista de los distintos registros organizados segun su funcion
(Figura 2.16.).%% Seleccionando alguna de las ramas del esquema, aparecerd en la ventana
derecha el conjunto de registros, indicando su direccidn, el tipo (lectura/ escritura), su ultimo
valor actualizado, las unidades en las que se muestra, su abreviatura y el tipo de bus (Figura
2.17.).

N Microchip Chip Manager - MCHP Cenfidential
File View Options Control Help
& HdE 7

=88 PACITA0 Register Name Address Last Value | Units Abbreviation | Bus Type

B3¢ HWM Configuration 00 RW [N CONF SMBUS

¥¥ 1: Configuration Registers Conversion Rate Register 01 RW 03 Hex CONV_RATE SMBUS

r 2: Limits Registers One Shot Register 02 w 00 Hex ONESHOT SMBUS

5 !/‘1 3: Status Registers Channel Mask Register 03 RW 00 Hex CH_MASK SMBUS

. 3% 4 Bus Monitoring Vsource Sampling Configuration Register 0A RW 88 Hex VSRC_SC SMBUS

:, 5+ Device Inforrmation Channel 1 Vsense Sampling Configuration R... 0B RW 53 Hex CH1_VSEN... SMBUS

e S s Channel 2 Vsense Sampling Configuration R... 0C RW 53 Hex CH2_VSEN... SMBUS

Figura 2.15 Microchip Chip Manager. Visualizacion de registros

22 para mas informacién sobre los registros, consultar el apartado “2.3.6. Registros” de la memoria.
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Bit Field Name Bit(s) | Last Value | Translation
_E_

MASK_ALL 5 The ALERT/ pin \;}u notbeasserted (defautt)

CH2_IMEAS_DIS 4 0 The ALERT/ will be asserted for 200uS

CH2_VMEAS_DIS 3 0 The device is measuring Vsource voltage for current sense channel 2 (default) -

TIMEOUT 2 0 The SMBus Timeout feature is disabled (defauk) =)
| CH1_IMEAS_DIS 1 0 The device is measuring sense voltage for current sense channel 1 (default) -

CH1_VMEAS_DIS 0 0 The device is measuning Vsource voltage for current sense channel 1 (default) -

Figura 2.16 Microchip Chip Manager. Descripcion de la configuracion segtn el valor de los bits

ii. Escritura y lectura de registros en la ventana Debug I/O Window
Resulta muy util para conocer el comportamiento de sensor en este protocolo de comunicacion
y tenerlo en cuenta a la hora de realizar los drivers de comunicacidn por 12C con el nodo.

Debug /0 (==
~Bus Type g 500
LR 00
01
& SMBus 03
) iFD
{= EMBU 57
5D
& 0
e Mo S FE
- 5D
€ HPMBOX iFF
81
CF 00001
00002
00003

SMBus Slave Address: [gg

Offset Address: [po
Clear List
Data: [p3

Read | Write |

Wite 0x03 to 0200 successful.

Figura 2.17 Microchip Chip Manager. Debug I/0 window
A esta funcidn se accede en View—>Debug I/0 Window. Una vez en la ventana:

e Escribiendo la direccién de esclavo adecuada (ver apartado “a. Primeros Pasos”, nota al pie)
en “SMBus Slave Address” es posible escribir y leer los registros por SMBUS.

e En “Offset Address” escribir la direccion que se desee leer o escribir

e En “Data”, escribir el valor hexadecimal del registro al que se desea cambiar

e Por ultimo, seleccionar “Read” o “Write” y visualizar en el lado derecho de la ventana si la
accion de lectura (-i) o escritura (-0), respectivamente, se ha realizado con éxito. (Ver Figura
2.18.)

iii. Visualizacién gréfica de los registros y exportacidn a un fichero de texto

Aunque estd disponible para cualquier registro, esta opcidon es especialmente til para visualizar
los datos de la tensidon Vsense, Vsource y la potencia en una grafica, para su posterior
importacidon a haciendo click derecho en el nombre de cualquiera de los registros, aparece la
opcidn “Add Registers(s) to Plot”. Se abrird una pestafia adicional con una grafica bidimensional,
en el que se puede modificar el rango de los ejes (x: tiempo, y: valor del registro) y el tiempo por
division (de 500 segundos por division a 100 ms), a fin de optimizar la visualizacidon de la
informacién.
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En Options = configure se pueden encontrar todas las opciones de personalizacion, tales como
el color de la linea graficada, del fondo, el tamafio del buffer de datos o los rangos.

Para comenzar la captura de datos, hay que seleccionar Control = Start. Asi mismo, se pausar
en Control = Pause y volver a retomar con Control = Resume. Cuando se acabe de tomar
datos, se debe parar con Control = Stop.

Una vez parada la captura, es posible exportar los datos a un fichero de texto con File = export.

Se creard un fichero de texto con todos los datos adquiridos desde que se pulsé “Start” hasta
“Stop” con informacién sobre el/ los registros seleccionados y el tiempo. Un ejemplo de ello se
puede ver en la Figura 2.25.

2.7. COMUNICACION NODO SENSOR. SOFTWARE: DISENO DE LOS DRIVERS

DE COMUNICACION
En este apartado se explicard paso a paso el desarrollo de los drivers para la
comunicacion 12C del PAC1710 con el nodo ATMEGA256rfr2 Xplained Pro.

En primer lugar se hablara del entorno de desarrollo utilizado para ello, Atmel Studio.

2.7.1. ATMEL STUDIO [27]
Para el desarrollo del cédigo en C, su depuracidn, testeado y cargado en la placa de
ATMEGA256rfr2 Xplained Pro se ha utilizado Atmel Studio 7.0.

Atmel Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para escribir y depurar aplicaciones
para microcontroladores basados AVR y ARM en Windows. Proporciona un editor de cédigo y
simulador para C/ C++/ ensamblador, herramientas de depuracion y programacion en el chip.

Por otro lado tiene la capacidad de detectar el microcontrolador una vez estd conectado por
puerto USB al ordenador, permitiendo configurarlo de forma sencilla, asi como la visualizacion
del cambio de los registros durante la ejecucion del programa.

A continuacién se resumen las herramientas mas utilizadas del entorno durante el proyecto.
Para conocer con mas detalle el uso de esta herramienta, consultar el manual de usuario [27] o
a través de la pestaiia “help” del programa.

e ASF: en esta pestafa se puede configurar una vez se haya detectado el microcontrolador
utilizado, la aplicaciones existentes dentro de las librerias de Atmel que resulten utiles para
el proyecto.

e Build: contiene todo lo relativo a la compilacion del proyecto y su configuracién. Una vez
compilado, proporciona informacién sobre los errores de cddigo (motivo del error,
localizacién y sugerencia de resolucidn), asi como advertencias o “warnings”. Si bien es
posible cargar el cddigo en el nodo con “warnings”, no es recomendable, ya que su
funcionamiento puede ser erratico e inesperado.

e Debug: para la depuracién del cédigo, programacioén del nodo, control de puntos de parada.
Permite ejecutar paso a paso el programa para comprobar correcto funcionamiento de la
aplicacion. Con QuickWatch y AddWatch, ademas, es posible ver el estado de las variables,
funciones y estructuras seleccionadas durante la pausa, siempre que continten definidas en
el momento de parada. Por Gltimo, con “I/0 View” es posible visualizar los registros durante
el modo debug, mostrandose de color rojo aquéllos bits que han cambiado de valor.

e Device Programming: se encuentra dentro de la pestafia “tools”. Se utiliza para programar
las distintas memorias del dispositivo, “fuses”, bloqueos, borrar las memorias o escribir
firmas de usuario. También permite seleccionar los generadores de voltaje y el reloj
utilizado.

e Entre otras utilidades disponibles se encuentra el “Solution Explorer”, para poder ver de
forma rapida la estructura del proyecto organizado en capetas, los archivos de cabeceray
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fuente que lo componen vy las funciones, estructuras y definiciones existentes dentro de
éstos.

Una vez descrito el entorno, se describira el proceso de disefio de los drivers, hablando en primer
lugar del cddigo de referencia del cual se partid, en el siguiente apartado.

2.7.2. PROGRAMA/ CODIGO BASE
Para la elaboracion de este trabajo se partié de un proyecto ya proporcionado y
estructurado por José Angel Miranda Calero [38].

En cuanto al disefio de los drivers se ha seguido como modelo los drivers para el sensor bme280
empleado en el trabajo de Ismael Granados Llorente “Desarrollo e implementacion de drivers
para aplicaciéon loT. Disefio y desarrollo de red de sensores para seguridad basada en
IEEE802.15.4” [39]. Dichos drivers disponian de funciones basicas de comunicacién 12C que
aunque estaban adaptadas para dicho sensor han servido de guia Util para crear las de este
proyecto.

2.7.3. DISENO DE LOS DRIVERS
Los drivers para el PAC1710 se han disefiado de acuerdo a los siguientes criterios, algunos
de los cuales ya se tuvieron en cuenta en [39]:

e Optimizado: realizar las funciones utiles para la aplicacion evitando repeticiones
innecesarias y manteniendo el sensor lo maximo posible en el estado de baja energia.

e Facil comprension: elaborar el cédigo de forma que sea lo mas sencillo posible a la vez que
cumple con todas las especificaciones propuestas. Comentarlo de forma adecuada para que
otros usuarios puedan utilizarlo de forma rapida e intuitiva.

e Flexible: en consonancia con el punto anterior, tratar que el cddigo de los drivers pueda ser
reutilizado en un futuro en aplicaciones similares o en otros sistemas.

e Control y deteccidn de errores: disefiar el cédigo para que sea posible encontrar posibles
errores funcionales y anticiparse a posibles problemas. Por ejemplo, usar funciones que
devuelvan un determinado valor de estado dependiendo del éxito de la operacion, error
debido a una incorrecta inicializacidon, error de comunicacion, etc.

e Eninglés: ya que es universalmente usado

Por otro lado, se han tratado de seguir las normas para la escritura en C (ver Anexo: reglas de

programacion en C).

Los drivers estan formados por dos archivos.

El archivo de cabecera PAC1710.h contiene la estructura principal (struct), las directivas
(#define) de los valores de uso comun vy las declaraciones de las funciones. Por otro lado, el
archivo fuente PAC1710.c contiene la definicidn de todas las funciones.

a. Estructura

La estructura contiene variables que guardan tanto la configuracidn de los registros como los
valores finales de tensidn y corriente tras haber sido calculados. También tiene dos punteros a
las funciones de lectura y escritura 12C.

Al ser todos los registros de 8 bits, las variables asociados son enteros sin signo (uint8_t),
mientras que las variables relacionadas con los niveles de tensidn y corriente son de 16 bits. Esto
es asi debido a que como se menciond en el apartado 2.4.6., esta informacion se almacena en
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dos registros de 8 bits, pudiendo tomar la corriente un valor negativo. Se puede ver a
continuacién (Figura 2.20.).

struct PACI7IE T {
f/values of configuration

uintg Tt mode; S/mpde data

uintg t conv_rate; J/Conversion rate data

uintgs Tt conv_done; J/Conversion done bit, @ while conv_rate is running
uintg T vsource_avr; Sivsource average data

uintg t wvsource_stime; /[/vsource sample time data
uints_t wsense_stime; /fvsense sample time data

uintg t vsense_avr} S/vsense average data

uintg Tt vsense_rang; f/vsense range data

uintg t chip_id; J/chip id of the sensor

uintg t dev_addr; f/device address of the sensor
uintg t config_reg; f/status of configuration register
uintg t flag; //Flag status sensor

/*voltage and current data (of registers)*/
uintis_t wvoltage_wvsource; /* woltage over sampling#/
intis T current_vsense; J* current over sampling*/
uinti vsource_stime_lems;/* wvsource sample time in ms*18*/

6_
uintis_t wvsense_stime_lems;/* vsense sample time in ms*18*/

*
L
*
L

Figura 2.18. Principales variables de la estructura PAC1710_T

a. Directivas

#define GET Y SET REG_BITS VALUE. Sirven respectivamente para obtener o modificar los bits
determinados del registro seleccionado (Figura.2.20.)

//PAC1718_GET_REG_BITS_WALUE

//eet only the bits determined by bitname##__POS and bitname##__ MSK
f/of the register determined by regvar

#define PAC171@ _GET_REG_BITS VALUE(regvar, bitname)

“(regvar & bitnames#_ MSK) »» bitnames#  POS)

ffPACL1718_SET_REG_BITS_WVALUE

fiset only the bits determined by bitname#s POS and bitname##_ MK
//to val of the register determined by regvar

#define PAC1718_SET_REG_BITS_WALUE(regvar, bitname, wal)

‘({regvar & ~bitname## MZK) | ({valc<bitname#s_ POS)Ebitnamess#_ MSK))

fae ey

Figura.2.19. Macros de manipulacion de bits

Dichas funciones se encontraban ya implementadas en el proyecto base y se han reutilizado
para la escritura y lectura de registros.

Directivas #tdefine para la configuracion de los distintos modos

Son el valor en decimal que corresponde al equivalente en binario de la parte del registro que
modifica el modo en concreto. Se muestra como ejemplo las definiciones para el cambio de
modo y los distintos valores de conversion.
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Directivas #define para tamaios de los registros de resultados, valores nulos y de error y

valores de desplazamiento de bits (Figura 2.22.)

Figura 2.20. Directivas para tamarios de registros, desplazamientos de bits, valores nulos y de error

/* Constants */

#define PAC1710 NULL (@)

#define PAC1718 V I _DATA SIZE (1)
#define PAC171@ V_I_DATA N BITS (16)
#define PAC171@ RESULTS DATA LENGHT (2)
#define PAC171@ INIT VALUE (@)

/* shift definitions*/

#define PAC171@ SHIFT BIT POSITION BY @2 BITS  (2)
#define PAC171@ SHIFT BIT POSITION BY @4 BITS  (4)
#define PAC171@ SHIFT BIT_POSITION BY @6 BITS  (6)
#define PAC171@ WR_DATA_LENGTH (1)
f$**$$$HHHHH***$$***$$HHHHHH**$$$**$$$HHHHH***$$***$$£
/**\name  ERROR CODE DEFINITIONS */
f$**$$$HHHHH***$$***$$HHHHHH**$$$**$$$HHHHH***$$***$;

#define C_SUCCESS  ((uwint8 t)1)

#define E_PAC171@ NULL PTR ((int8 t)-127)
#define E_PAC171@ _COMM RES ((int8 t)-1)
#define E_PAC171@ OUT_OF RANGE  ((int8 t)-2)
#define ERROR_LIMIT 18@

#define ERROR  ((int& t)-1)

Directivas #define relativas a la comunicacidn 12C (Figura 2.23.)

Como la direccién de esclavo tipica (DEV_ADDR) o el tamafio en bits del registro
(I2C_BUFFER_LEN). Segun el datasheet del sensor PAC1710, la direccion de esclavo,
determinada por SMBUS_ADDR (Ver Tabla 2.2), difiere en el bit menos significativo a la hora de
realizar la lectura (nivel 1 l6gico) o la escritura (nivel 0 l6gico).

#define

fm**&&&HHHHH***$$***$$HHHHHH**mmm**$$$HHHHH***mm***&&;
S FF\ name I2C ADDRESS DEFIMITIONS =/
f$**$$$HHHHH***$$***$$HHHHHH**$$$**$$$HHHHH***$$***$;
#define I2C BUFFER_LEN 8

#define PAC171@ DEV_ADDR (@x98)

#define PAC1710 SMBUS I2C_ADDR (@x4B) //7 BITS
#define

PAC171@_ADDR_SEL W (PAC1718 DEV_ADDR) // LSB @-3W, LSB 1-»R

PAC171@_ADDR_SEL R (PAC171@ DEV_ADDR+1) // LSB @-3W,

L56 1-:*R

Directivas #define para cada registro del PAC1710 utilizado (Figura 2.24.)

Figura 2.21. Directivas para la comunicacion 12C
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f¢**$$$HHHHH***$¢***$$HHHHHH**¢$¢**$$$HHHHH***¢¢***$$£

/**\name  REGISTER ADDRESS DEFINITIONS */
f***$$$xHHHH********$$HHHHHH*******$$$HHHHH***¢¢***$f
#define PAC171@_PRODUCT_ID_REG (@xFD)
#define PAC1718_PRODUCT_ID VAL (@x57) //(@x58)
#define MANUFACTURER_ID_REG (@xFE)
#define MANUFACTURER_ID VAL (ex5D)
#define REVISION_REG (@xFF)
#define REVISION_REG_VAL (ex31)
ffmmmmmm
fdefine PACL71@ MODE_ADDR (@xoa)
fdefine PACLI71@_CONV_RATE_ADDR (@x@1)
fdefine PACI71@_ONE_SHOT_ADDR  (8x@2)
frdefine PACI71@_MASK_ADDR (@x@3)
fdefine PAC171@_HLS_ADDR (@x04)
gdefine PAC171@_LLS_ADDR (@x@5)
#define PAC171@_VSOURCE_ADDR (@xdA)
ddefine PAC171@_VSENSE_ADDR (@x@8)
fdefine PAC171@_VSENSE_HB_ADDR (@x@D)
fdefine PAC171@_VSENSE_LB_ADDR (@x@E)
#define PAC171@_VSOURCE_HB_ADDR (@x11)
#define PAC171@_VSOURCE_LB_ADDR (@x12)
ddefine PAC171@_POWER_HB_ADDR  (8x15)
ddefine PAC1710_POWER_LB_ADDR  (@x16)

Figura 2.22. Directivas para cada registro del PAC1710 utilizado

Directivas #define para la manipulacion de bits y registros

nams

R T

ok ok ok ki

BIT

ok o R o

/* MODE =/

bk m sk ahth

25K, LEMGTH AMD POSITIOW DEFIMITIONS =/

o
¥

FIMASKE BIT

#define
#define
#detines
#detines

FFSTAMNDE

#defines
#defines
#defines
#defines

A4 MODE
#define
#define
#define
#define

PACLTIE MASKEIT__ LEN
PACLTIE MASKEIT__POS
PACLITIE MASKEIT_ MsSK
PACLITIE MASKEIT__REG

W

(8)

(5)

{(ex2@)
(PAC1718_MODE_ADDR)

PACIY1® MODE__LEN
PACIY1E MODE__POS
PACIY1E MODE_ MSK
PACIY1E MODE_ REG

PACI712 V_PIN__LEN
PACI712 V_PIN__POS
PACI71® V_PIN_ MSK
PACI712 V_PIN__ REG

(8)

(@)

(@xB3)

(PAC1718 MODE_ADDR)

(8)

(@)

(@)

(PAC171@ MODE_ADDR)

Figura 2.23. Directivas #define para la manipulacion de bits y registros
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c. Funciones
El conjunto de funciones que constituyen el driver se pueden ver a continuacion:

PACTTIO initifloat F_shunt]

PACIT10_get_mode(uintd_t *v_mode)

PACIT10 =et mode(uintd_tv_mode)

PAC1710_one_shot_mode(void)

PACIT10_get_conv_rate(uintd_t *v_conv_rate)

PACI710 set conv_rate(uintd_tv_conwv_rate)
PACI710_read_conv_done_bit{void)
PACIT10_get_vsource_samp_time{uintd_t "v_vsource3Z)

PACIT10 set_vsource_samp_time(uintd_t v_vsource32)
PACIT10_get_vsource_avr{uintd_t *v_vsourcel()

PACI710 set vsource_avr{uintd_t v_vsourceld)
PACIT10_get_vsense_stime(uintd_t *v_vsensedd)
PACLT10_set_vsense_stime(uintd_t v_vsensebd)
PACIT10_get_vsense_avr{uintd_t *v_vsense32)
PACI710_set_vsense_avriuintd_t v_wvsense3?)
PACIT10_get_vsense_rang(uintd_t *v_vsensel()
PACIT10_set_vsense_rang(uintd_t v_vsensell)

PACITI0 2C_bus_write(uintd_t dev_addr, uintd_t reg_addr,uint8_t *reg_data, uintd_t cnt)
PACITI0 2C bus read{uintd_t dev_addr, uintd_t reg_addr,uintd_t *reg_data, uinté_t cnt)
PACI710_read_veltage(uintl6_t *v_voltage)
PACI710_read_current(intld_t *v_current]
PACIT10_calculate_voltage(float *v_voltage)
PAC1710_calculate_current(float *v_current)

PACITI0 test{void)

PACI710 wait_time_ms{uintld_t wait_time_ms)

PACI710 wait_time_s{uintlG_t wait_time_s)
PACIT10_cont_measure(intld_t num_measures, uintd_t mode, uintd_t avr)

e eeaeeeaeeeaaedaaaa o q

PACL710_one shot_measure{uintld_t measure_time_ms,uintld_t measure_time_s,uintld_t num_measures)

Figura 2.24. Principales funciones del driver PAC1710

Dichas funciones se pueden dividir del siguiente modo:

e Funciones de escritura y lectura 12C

e Funciones de establecimiento de registro y lectura de los registros de configuracion
e Funciones de lectura de los registros de Vsource, Vsense y Pratio

e Funcidén de inicializacion

e Funciones de calculo de Corriente, Tensidn y Potencia

e Funciones de toma de datos

e Funcién de test

e Funciones de tiempo

A continuacidn se explicara cada una de manera mds detallada.
El céddigo en C de todas las funciones puede verse detallado y comentado en el anexo (Al1.1.)

> Funciones de lectura y escritura 12C:

Ambas toman como parametros la direccion de esclavo, la direccion del registro a escribir/leer,
un puntero a la direccién del array que almacenard el dato a escribir/leido y el nimero de bytes
del registro.
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El valor que devuelven dependerd si se ha realizado la comunicacién con éxito (devolviendo 1)
o se ha producido algun error (devolviendo 0)

int8_t PAC1710_12C_bus_write(uint8_t dev_addr, uint8_t reg_addr,uint8_t *reg_data, uint8_t cnt):
Internamente realiza lo siguiente:

e Crea una estructura con toda la informacién necesaria para la comunicacién: bytes del
registro, direccion de esclavo y del registro, nimero de registros a escribir y un array con el
valor a escribir en el registro.

e Llama a la funcién HAL_TwiMaster_Write del archivo halTwi?. Dicha funcién toma como
pardmetro la estructura anterior y retorna un valor segun los distintos resultados de la
comunicacién, distinguiendo entre distintos errores, lo que facilita la optimizacién vy la
depuracion del cédigo.

e Sila comunicacién ha tenido éxito, devuelve 1.

Int8_t PAC1710_I12C_bus_read(uint8_t dev_addr, uint8_t reg_addr,uint8_t *reg_data, uint8_t cnt):

Segun el protocolo de comunicacion 12C, para leer en un registro, primero es necesario realizer
la accién de escritura. (Ver apartado 392.4.5). Por ello los pasos seguidos en esta funcién son:

e Primero se crea una estructura de igual forma que con la funciéon de escritura, con la
diferencia en que no hay un valor a escribir. Tras ello se llama a la funcidn
HAL_TwiMaster_Write y espera el valor 1 de retorno, que se identifica como una
comunicacion exitosa.

e Después, se crea otra estructura con la informacidn necesaria para la lectura,
diferenciandose principalmente en la anterior en que no hay valor a escribir y en su lugar
hay un puntero a la direccidn del array en la que se almacenara el dato del registro.

e Seguidamente, se llama a la funcion HAL_TwiMaster_Read del archivo halTwi. Dentro de
esta funcion, se modifica directamente la direccién de esclavo sumandole 1, ya que el ultimo
bit de esta direccion debe ser 1 si se desea leer y 0 en el caso de escribir (ver apartado
2.4.5.c.y 2.4.5.d).

e Silacomunicacion ha tenido éxito, se leera el registro, se almacenara en la variable asignada
y la funcidn retornara el valor de 1.

» Funciones de establecimiento de registros y lectura de los registros de configuracién

Las funciones con el nombre “get” almacenan el valor de configuracion determinado tanto en
la variable de la estructura definida en PAC1710.h reservada para ello como en la variable que
toma como parametro.

Las funciones con el nombre “set” sobrescriben los bits necesarios del registro de configuracion
de cada caso y almacenan el nuevo valor de configuracién en la variable de la estructura
reservada para ello. Son las siguientes:

int8_t PAC1710_get_mode(uint8_t *v_mode);

int8_t PAC1710_set_mode(uint8_t v_mode);

int8 t PAC1710_one_shot_mode(void);

int8_t PAC1710_get_conv_rate(uint8_t *v_conv_rate);

int8_t PAC1710_set_conv_rate(uint8_t v_conv_rate);

int8_t PAC1710_get_vsource_samp_time(uint8_t *v_vsource32);
int8_t PAC1710_set_vsource_samp_time(uint8_t v_vsource32);
int8_t PAC1710_get_vsource_avr(uint8_t *v_vsourcel0);

2 Esta y otras funciones pertenecen al paquete afiadido con ASF wizard, de las cuales se partié
para el desarrollo de la aplicacién.
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int8_t PAC1710_set_vsource_avr(uint8_t v_vsourcel0);
int8_t PAC1710_get_vsense_stime(uint8_t *v_vsense64);
int8_t PAC1710_set_vsense_stime(uint8_t v_vsense64);
int8_t PAC1710_get_vsense_avr(uint8_t *v_vsense32);
int8_t PAC1710_set_vsense_avr(uint8_t v_vsense32);

Excepto las tres primeras funciones, que guardan relacién con los modos del sensor, el resto son
de configuracién. Como ejemplo de estas ultimas, se explican a continuacién dos de ellas. El
resto de las funciones actua de forma similar:

int8_t PAC1710_get_vsense_rang(uint8_t *v_vsensel0):

e Se hace una llamada a la funciéon PAC1710_I2C_bus_read para leer el registro y almacenar
su valor en la variable v_vsensel0.

e Conociendo el valor anterior del registro, se llama a Ila funcién
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE, que toma sélo el valor de aquellos bits relacionados con
la configuracién a modificar y los guarda en las variables designadas.

int8_t PAC1710_set_vsense_rang(uint8_t v_vsensel0):

e Se hace una llamada a la funcién PAC1710_12C_bus_read para leer el registro y almacenar
su valor en la variable v_vsense10.

e Conociendo el wvalor anterior del registro, se llama a la funcidn
PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE, que devuelve el valor que debe tomar el registro teniendo
en cuenta su valor anterior y los bits que deben cambiar para la configuracién deseada.

e Con este nuevo dato, se llama a la funcién PAC1710_I12C_bus_write para sobrescribir el
registro

Por dltimo, en la funcién PAC1710_one_shot_mode se realiza la accidn de escritura del registro
02h del sensor para realizar una toma de medidas, siempre y cuando el sensor se encuentre en
modo STANDBY (Ver apartado 2.3.6.Registros). Su valor siempre es 00h, ya que se sobrescribe.
Escribir en este registro tan sdlo activa el modo ONE SHOT del sensor.

» Funciones de lectura de los registros de Vsource y Vsense

Son aquellas con las que se leen los respectivos registros de Vsense y Vosurce para obtener los
valores relativos de tensién de la fuente y caida de tensidn en la resistencia de shunt.

int8_t PAC1710_read_voltage(uint16_t *v_voltage);
int8_t PAC1710_read_current(intl16_t *v_current);

Estas funciones llaman a la funcién PAC1710_I2C_bus_read, con la diferencia de que deben
leerse dos registros consecutivos. Por ello, el array en el que se almacena el dato, es de 16 bits.

» Funciones de célculo de Corriente, Tensidn y Potencia
Las operaciones que se realizan son las mismas que se indican en el datasheet del sensor
PAC1710 [33] (Ver apartado 2.3.3. y 2.3.4.). También se ha tenido en cuenta que hay cierto
numero de bits de los registros “Low_byte” de Vsense y Vsource que no se utiliza, debiendo
desplazar un nimero determinado de bits para obtener el valor real en decimal del registro.

La funcion para el calculo del valor real de corriente, tensidn y potencia es la siguiente:

int8_t PAC1710_calculate_current(uint16_t *v_current,uint16_t rsense);
int8_t PAC1710_calculate_voltage(uint16_t *v_voltage);
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Donde los dos primeros parametros son un puntero a la direccién del array donde se almacenard
el dato y rsense es el valor de impedancia de shunt utilizado.

> Funcién de comprobacion de fin de conversion

int8_t PAC1710_read_conv_done_bit(void);

Lee el bit 7 del registro “Hight Limit Status” para comprobar el estado del ciclo de conversién. Si
tiene valor légico 1, se ha realizado el ciclo, mientras que si vale 0, se estd realizando la
conversion. Una vez leido el bit, éste vuelve a tener valor 0.

> Funcién de inicializacidn

int8_t PAC1710_init(float R_shunt);

En esta funcién se inicializa el sensor para una configuracién determinada, dependiendo de la
resistencia de shunt y el rango de corrientes a medir. Se ha definido las configuraciones para los
valores de resistencia utilizados, 2,8 y 10 ohmios, ademds de una configuracion por defecto para
cualquier otro valor.

Ademas, la funcién devuelve un valor segun se haya realizado todo el procedimiento con éxito
o se haya producido algun error, existiendo un valor de error segun el registro que no se haya
escrito correctamente. Ello se comprueba almacenando en una variable el valor que se desea
escribir y compardndolo con el valor que retorna la funcidn de lectura tras haber sido sobrescrito
el registro.

El procedimiento paso a paso es el siguiente:

e Se define la direccion de esclavo

e Se asigna el puntero a la estructura

e Se leen los registros PRODUCT ID_REG y PRODUCT ID_VAL para comprobar el correcto
funcionamiento de la comunicacién 12¢

e Una vez comprobado que no hay problemas de comunicacién, se procede a configurar los
distintos registros:

o Primero se establece el modo del sensor en STANDBY, de forma que sea posible
cambiar posteriormente en ciclo de conversién y consuma lo minimo posible hasta
gue se comience a medir

o El ciclo de conversidn se mantiene en continuo por defecto. Se comprobd con la
herramienta Chip Manager que si se establece otro tipo de conversidn, es producen
errores al intentar sobrescribir el registro de modo 00h (Ver 2.6.2)

o Se establece el tiempo de muestre de Vsource en 10 ms, medida sin realizar medias
tanto para Vsource como para Vsense.

o Por ultimo, se configura la medida de la caida de tensidén por la resistencia
dependiendo de su valor. Para ello, se toma el dato de resistencia y se multiplica
por el mayor valor de corriente que se prevee medir (en torno a 14 mV),
estableciendo segun este valor el minimo rango posible para mejorar la resolucion.

> Funciones de toma de datos

int8_t PAC1710_cont_measure(intl6_t num_measures,uint8_t mode, uint8_t avr);
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int8_t PAC1710_one_shot_measure(uintl6_t measure_time _ms,uintl6_t
measure_time_s,uintl6_t num_measures);

Son las funciones que se utilizan con para la adquisicién de datos. La primera realiza una medida
continua segun un numero de medidas determinado para el modo seleccionado. Es decir,
medira corriente, tensidn o ambas a la vez.

La segunda, toma medidas de corriente y voltaje estableciendo el tiempo entre ellas con las
entradas de tiempo en ms y en segundos.

El siguiente paso es calcular los valores reales segun los bits leidos en los registros Vsense y
Vsource. Se llaman a las funciones calculo de tensién y corriente.

Una vez hecho esto, se separa el valor tipo float en dos variables, una para la parte entera y otra
para la parte decimal, que permita ser enviado por puerto serie.

En ambos casos, tras ello se procede al envio por puerto serie con el siguiente formato:
Tiempol(entero),Tiempol(decimal); Medidal(entero),Medidal(decimal)
Tiempo2(entero),Tiempo2(decimal); Medida2(entero),Medida2(decimal)

Esto permite guardar la informacion en un fichero de texto que pueda ser leido como matriz de
datos en Matlab y finalmente sean representados.

> Funcidn de test

Tiene la finalidad de comprobar de forma rapida y sencilla que la lectura y escritura de todos los
registro funciona segun lo esperado. No ha sido disefiada para el usuario, sino que tiene una
finalidad mas practica para la comprensién y el testeo del cédigo y del sensor.

void PAC1710_test(void):

e Primero se comprueba que la lectura de los registro de ID del sensor (FDh, FEh y FFh) da
como resultado el valor indicado en el datasheet, comprobando asi que la comunicacién 12C
es correcta.

e Para cada pareja de funciones set y get, se hace un bucle for (for(i=0;i<="MAX’24;i++)) en el
cual, en cada iteracién:

o Se llama a cada funcién set creada, que sobrescribe con el valor i decimal los bits
relacionados de registro determinado.

o Sellama a la funcion get homdnima, leyendo el registro y almacenando el valor de
los bits en la posicion del array i.

o Sitodo haido correctamente, el valor almacenado en cada posicion del array debe
coincidir con el valor del indice del array?® y se enviara por puerto serie un mensaje
de éxito. En caso contrario se enviara un mensaje de error.

> Funciones de tiempo

void PAC1710 _wait_time_ms(uintl6_t wait_time_ms);
void PAC1710_wait_time_s(uintli6_t wait_time_s);

2 MAX es el valor maximo en binario equivalente al nivel alto de todos los bits relacionados con
la configuracion. Por ejemplo, los bits de modo, (bits 0 y 1 del registro 00h) valdran 00 (medida
Vsense y Vsource), 01, (medir Vsense) 10 (medir Vsource) 6 11 (STANDBY). El maximo valor
corresponde a 11 binario (3 en decimal), por lo que MAX en ese caso sera 3.

%5 Si i=0, se estara escribiendo el valor 0 (00 binario en el caso de los bits de modo), que al hacer
el get se guardara en la posicidn i=0 del array.
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Se utiliza para asignar el tiempo entre medidas respectivamente en milisegundos y en segundos.

Estas eran las principales funciones utilizadas en los drivers. No obstante, en el anexo se
encuentra el cédigo completo comentado. Una vez vistos los drivers, pasamos a explicar el
procedimiento de adquisiciéon de datos.

2.8. DISENO DEL PROCEDIMIENTO PARA LA ADQUISICION Y EL ANALISIS DE
DATOS

2.8.1. ADQUISICION DE DATOS CON EL PROGRAMA CHIP MANAGER DE MICROCHIP
En un primer momento los datos se guardaban en un fichero de texto tras la medicion
con la placa de evaluacién, con el procedimiento explicado en el apartado 2.5.2.c.iii.

El archivo de texto generado por la aplicaciéon se muestra a continuacion, en la Figura 2.25.

j iddle mode: Bloc de notas EI@

Archive Edicién  Formate Ver Ayuda
Microchip Chip Manager Plot data type;Mv (80MV RANGE SELECTED)

column 1;Time stamp (seconds);100
column 2;Channel 1 sense voltage (Vsense);CHL_VSNS80;0D, OE;HWM

o

0;8.403
253.604996; 8. 285
254.001007; 8. 207
254.034012;8.168
254,.132004;8.168
254.237015; 8.363
254.337021; 8. 207
254.43602;8.09
254.535019; 8. 442
254.637009; 8. 363
254.738022;8.168
254.834015; 8.207
254.937012; 8. 363
255.037018; 8. 363
255.137009; 8. 285
233.236023; 8. 363
255.337021; 8.559
255.534012; 8. 207
255.569016; 8. 207
255.669022; 8,481
255.769012;8.09
255.869019; 8. 363
255.969009; 8.403
256.06601;8.403
256.169006; 8.168
256.269012; 8. 285
256.369019; 8. 324
256.469025; 8.481
256.768005; 8.481
256.802032;8.403
256.901031;8.129
257.003021;8.324 -

F b

Figura 2.25. Archivo de texto generado con Chip Manager

Como se puede observar en la imagen, el fichero de texto consta de tres lineas iniciales con toda
la informacién sobre el tipo de medida y la configuracién, seguido de los datos representados
en columnas dividas por punto y coma.

Los valores temporales presentan un offset a partir del segundo dato tomado debido al
momento en el que se realiza la muestra.

Inicialmente para la representacion se siguieron los siguientes pasos:
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e Se guardaron los datos en un archivo de Excel, A B
eliminando las lineas de cabecera del fichero de 1 0 3,403
texto. 2 | 253,604996 8,285

e Se disefié un script de Matlab para la representaciéon | = | 254,001007 8,207
de los datos del registro Vsense obtenidos y la | 4 | 254,034012 8,168
realizacién de los cdlculos relativos al consumo. | 5 | 254,132004 8,168
Dicho cddigo se explica a continuacién. ( Figura 2.28.) | & | 254,237015 8,363

F 254,337021 8,207
B8 254, 43602 2,09

Figura 2.28. Excel con datos de tiempo y
Disefio del Script de Matlab para representacidn grafica Vsense
del consumo

En primer lugar se almacenan los datos en una matriz con la instruccion:

tabla_sense=xlIsread('nombre_archivo.xlsx');

A continuacién se resuelve el error de la informacién de los tiempos restando el primer dato
temporal distinto de cero (es decir, el segundo) y despreciando los datos anteriores:

tabla_sense(:,1)=tabla_sense(:,1)-tabla_sense(2,1);
tabla_sense(1,:)=[];

Se guardan los datos de cada columna para su representacion:
time=tabla_sense(:,1);
vsense=tabla_sense(:,2);

Se representa en una grafica los valores tomados del registro:
grid on

plot(time,vsense,'r')

xlabel('Time(s)")

ylabel('Vsense(mV)')

Dando como resultado (Figura 2.29.):
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Time(s)

Figura 2.29. Grdfica Matlab de Tiempo (s) vs Vsense (mV)
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Tras ello se calcula la corriente circulante por la resistencia de shunt aplicando la Ley de Ohm

para el valor de resistencia utilizado:

Rshunt=2;
IBUS=vsense/Rshunt;

Se representa la corriente IBUS en funcidon del tiempo:

graphic=plot(time,IBUS_mA);
xlabel('Time(s)');
ylabel('IBUS(mA)");

Dando como resultado (Figura 2.26.):
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Figura 2.26. Grdfica Matlab tiempo (s) vs IBUS (mA)

Como primer analisis se calcula la capacidad por el método de Coulomb counting (Ver apartado
1.4.4.b.), es decir, integrando la corriente en funcién del tiempo.

Para ejemplificar este método, se toma como dato de capacidad inicial la capacidad nominal de

la pila de botdn cr2450 [40].

[rows, colums] = size(IBUS_mA);
C_boton=650*3600; %ma*s
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La integracidon se realiza en este caso por aproximacién de calculo del drea por su mayor
sencillez. Dado que se disponen de una gran cantidad de puntos para la gréfica, dicha
aproximacion resulta bastante precisa:

integration=zeros(1,2);

for i=1:(rows-1)
altura=abs(IBUS_mA(i+1)-IBUS_mA(i));
base=abs(time(i+1)-time(i));
integration(1)=base*altura;
integration(2)=integration(2)+integration(1);
end

La capacidad consumida sera el resultado de la integracion de la corriente en funcién del tiempo
de la muestra. La restante, la diferencia en entre la capacidad de la bateria al inicio (en este caso
la capacidad nominal) del andlisis menos la capacidad consumida:

Capacidad_consumida=integration(2)
Capacidad_restante=C_boton-Capacidad_consumida

Por ultimo, el estado de carga sera la relacién entre la capacidad restante y la capacidad nominal:

SoC=Capacidad_restante/C_boton

Los resultados obtenidos para el ejemplo mostrado son los siguientes (Figura 2.27.):

Capacidad consumida =

13.7805

Capacidad_restante =

2.3400e+006

5aC =

1.0000

Figura 2.27. Ejemplo de resultados de estimacion del SoC de una pila CR2450
con Matlab

Teniendo en cuenta el corto periodo de tiempo de la muestra y el bajo consumo durante la
misma, los resultados son los esperados.

2.8.2. ADQUISICION DE DATOS CON LOS DRIVERS DISENADOS
El procedimiento seguido es el siguiente:

1. Se realiza el montaje de adquisicién A2 (ver apartado 3.1)

2. Mediante comandos por puerto serie (explicados en el apartado 2.10.), se inicializa el sensor
indicando la resistencia de shunt.

int8_t PAC1710_init(float R_shunt);
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3. De igual modo, se configura el sensor: modo, rango, tiempo de conversién, promediado, etc.
PACconf Mode/Rate/Vsource/Vsense...

4. Una vez hecho esto, se elige entre hacer una medida continua o una medida con pasos de
tiempo. Por ejemplo:

status PAC1710_cont_measure(10,PAC1710_V_MODE,AVERAGE_OFF);
status PAC1710 _one_shot_measure(5,10,20);

5. Se indica segun el caso, el nimero de medidas y/o el tiempo entre medidas.

“u,n

6. Los datos se enviaran por puerto serie en formato de tabla con los datos separados por “;”.

7. Se guardan los datos en un archivo de texto. El formato estd preparado para que con el script
de Matlab anterior citado sea posible visualizar el valor de corriente medido.

2.9. DISENO DE APLICACIONES PARA EL CAMBIO CONTROLADO DE
LOS MODOS DEL MICROCONTROLADOR DE ATMEGA

Para poder obtener informacién sobre los distintos estados en los que se puede
encontrar la placa de Atmel, ha sido necesario disefar procesos en los que se configura el micro
en los modos a estudiar de manera controlada. A continuacion se pasara a explicar en qué
consisten éstos programas y la funcionalidad de los mismos.

2.9.1. APLICACION EN ATMEL STUDIO PARA EL ANALISIS DE LOS MODOS DE SUENO
Para el estudio del consumo en los distintos modos de suefio, se cargo en la placa un cédigo de
ejemplo de los disponibles en AVR Atmel Software Framework: Common APl for Sleep
Management / Example for ATmega256RFR2_XPLAINED_PRO kit [41].

Tras el inicio del dispositivo o su reseteo, permanece en el modo activo durante tres segundos.
Mientras se encuentra en el modo activo, el led amarillo de la placa permanece encendido.

El led se apaga y pasara a un primer modo de suefio. Tras pulsar el botdn se volvera al modo
activo y al soltarlo pasara al siguiente modo de la lista, correspondientes a los modos explicados
en el apartado 2.1.1.b.ii.:

e SLEEPMGR_ACTIVE: modo activo.

e SLEEPMGR_IDLE: modo de inicio.

e SLEEPMGR ADC NOISE_REDUCTION: modo reduccién de ruido de ADC.
e SLEEPMGR_ESTDBY: modo espera extendida.

e SLEEPMGR _PSAV: modo ahorro de energia.

e SLEEPMGR STDBY: modo espera.

e SLEEPMGR_PDOWN: modo apagado.

Una vez recorridos todos los modos, se vuelve al modo inicial.

El funcionamiento paso a paso del cédigo es el siguiente:

1. Se selecciona el primer modo de suefio en el que se iniciara el dispositivo

2. Se inicialan los pines de entrada y salida y se configura la interrupcién del botén USER
3. Se inicializa el reloj y se deshabilitan los mddulos no utilizados.

4. Se inicializan los puertos de entrada y salida.
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5. Se enciende el led amarillo del nodo y se inicia en el modo seleccionado, manteniéndose en
ese estado durante 3 segundos.

6. Paso al primer modo de suefio. Se mantiene hasta que se pulsa el boton USER.

7. Mientras se mantiene presionado el botén, el nodo se encuentra en modo activo y
permanece.

8. Se pasa al siguiente modo de sueio, permaneciendo en él hasta que se vuelva a pulsar el
botén.

En el siguiente diagrama de bloque se puede ver de forma mas sencilla el comportamiento de
esta aplicacion (Figura 2.30.):

‘ INICIO | » CONFIGURACION » MODO ACTIVO
| (Ej.: modo inicia)
lE‘-SEgundus
SB*F FB
MODD ADC M. ACTIVO e MODO INICIO
—
PBI

PB
PB
M. ACTIVO _+ MODO ESPERA EXTENDIDA —* M. ACTIVO -
lSB
SB

M. ACTIVO F' MODO AHORRO DE ENERGIA

-

MODO
APAGADO |—5 - LI
M. ACTIVO MODO ESPERA " M.ACTIVO

L J

=g TAR BOTON USERDSE
*PULSAR BOTON USER=PB

Figura 2.28.Diagrama de bloques de aplicacion para la medicion de los modos de suefio

2.9.2. APLICACION EN ATMEL STUDIO PARA LA MEDICION DE LOS MODOS ACTIVO,
SUENO Y DE TRANSMISION
Para acercarse a la medida de consumo de una rutina mas real de un nodo teniendo en
cuenta que forma parte de una red inaldmbrica, se disefié este cédigo. Se trata de un bucle
continuo en el que la placa va pasado de forma automatica por tres estados basicos: suefio o
baja energia, activo y comunicacién.

Como se desconocia la existencia de alguna norma que regula la validaciéon de este tipo de
ensayos, se tratd de establecer tiempos aleatorios para cada modo, teniendo en cuenta que en
un buen disefio, el nodo deberia permanecer mds tiempo en modos de bajo consumo.

Asi, se establecieron tres tiempos distintos para cada modo, asignandose uno u otro mediante
la comparacion de 4 variables aleatorias definidas.
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El cddigo se encuentra comentado en la seccion A.1. No obstante, se puede ver el diagrama en
la Figura 2.29.

INICIO

VARIABLES Y
FUNCIOMES
GLOBALES

FIW DE DECLARACIOMNES

i ¥
CONFIGURACION DE
PUERTO 3, RELOJ,
INTERRUPCIONES
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CONTADOR==TI EMFG

DE EMVID ALTvVe

Figura 2.29. Diagrama de rutina de modos de suefio, activo y de comunicacion

Una vez explicados todos los programas disefiados para la medida de consumo en diferentes
condiciones, se pasa a comentar el sistema de comandos implementado para controlar las
funcionalidades del sensor de forma sencilla por puerto serie.

2.10. DISENO DE SISTEMA DE COMANDOS POR PUERTO SERIE PARA LA

CONFIGURACION DEL SENSOR Y LA ADQUISICION DE DATOS

Dentro de la stack proporcionada, existe un médulo disefiado por José Angel Miranda
Calero [38] para la gestidn de todas las aplicaciones del micro a través de comandos por puerto
serie.

Basicamente se trata del acceso a las distintas funciones de cada periférico del micro (en este
caso el sensor de corriente) por medio de la escritura por puerto serie de comandos
jerarquizados a través de un terminal especifico (en este proyecto se ha utilizado Termite).

En la Tabla 2.11. y la Tabla 2.12. se indican los comandos programados para la aplicacion del
sensor de corriente. Se ha divido en comandos de inicializacion (PACinit), de configuracién
(PACconf), medida (PACmeas), de informacion del sensor (PACinfo) y de testeado de 12C
(PACtest), donde el prefijo PAC hace referencia al nombre del sensor, PAC1710, para distinguir
estos comandos de forma sencilla respecto de los de otros dispositivos conectado al micro.
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-10R
-2R8
-def
|
\'
Mode
v
Stby
1
2
Rate
3
cont
-2.5
-5
-time
-10
-20
Vsource
-off
-2
-avr
-4
-8
-2.5
-5
-10
-20
-time
-40
-80
-160
-320
Vsense
-off
-2
-avr
-4
-8
-10
-20
-rang
-40
-80

Tabla 2.11. Listado de commandos 1
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-time

-avr

-time

-avr

-rang

-all

Tabla 2.12. Listado de comandos 2

En la Figura 2.30. se muestra un ejemplo de la salida de datos por puerto serie utilizando

Termite.

nge is -10 to 10 m

Figura 2.30. Ejemplo de visualizacion de comandos por puerto serie
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3. SISTEMA DE MEDIDA DEL CONSUMO DEL NODO PARA DISTINTOS
ESTADOS

En este apartado se describird todo el proceso de toma de dantos y analisis, desde la
configuraciéon del sensor hasta su representacidn y estudio. Se dividira en cuatro apartados:

e Descripcidn del montaje

e Medidas iniciales

e Medidas con la placa de evaluacion PAC1710
e Medidas con la PCBy los drivers disefiados

3.1. DESCRIPCION DEL MONTAJE

Tanto para las medidas con la PCB, como con el polimetro, el osciloscopio y la placa de
evaluacion relativas al consumo del nodo, se siguieron dos configuraciones de montaje
principalmente.

1. Medicion del consumo de la placa

El montaje consiste en colocar la resistencia de medida entre la salida positiva de la fuente y la
entrada positiva de la placa de Atmega, cerrando el circuito al unir la masa de la fuente con el
pin de GND del micro (Ver Figura 3.1. y Figura 3.2.).

Fuente de alimentacion

-

kh- PLACA

Sensor

Figura 3.1. Set-up para la medicion del consumo de la placa (M1)
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f L‘”Ai L
me :
Ve USB e

Figura 3.2. Imagen del montaje M1. Pines PWR y Current Header

Esta fue la configuracién inicial, sin embargo se traté de medir el consumo durante el envio de
datos por RF del sensor, con el cédigo de “Comunicacidn RF” explicado en el anexo y se
comprobd que éste método no era adecuado ya que se observaban los picos de corriente
durante la comunicacion. Los datos obtenidos eran constantes picos de 3a 0.5 mA, y dicha forma
de onda no parecia cambiar a pesar de cambiar por comando un el tiempo entre envios. Ademas
se esperaban picos de en torno a 16 mA segun la informacidén del datasheet.

2. Medicion del consumo del microcontrolador

Consiste en conectar la resistencia de medida entre los pines que comunican la alimentacion de
la placa por USB y el pin de alimentacién del microcontrolador. Mas informacion sobre ello se
puede encontrar en el datasheet [25] en el apartado “Current Measurement Header”.

Hay que tener especial cuidado en este montaje, ya que si se alimenta la placa mientras no le
llega tension al microcontrolador, pueden producirse dafios irreparables (Ver Figura 3.3. y 3.4.).
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PLACA

Micro

PC

Sensor

Figura 3.3. Set-up para la medicion del consumo del microcontrolador (M2)

Figura 3.4. Imagen del montaje M2

En cada uno de las Figuras anteriores el “Sensor” representa el dispositivo de media, pudiendo
ser el polimetro, el osciloscopio, la placa de evaluacion o la PCB. El montaje no se diferencia
entre cada una mas que la utilizacién de sondas o cables y en el cambio de valor de la resistencia
de medida.

Dentro de los montajes explicados anteriormente, alin no se ha hecho menciéon de cémo se
adquieren los datos. En todos los casos lo que se obtiene principalmente es la caida de tensidn
por la resistencia de medida y la tensidn de la fuente.
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e En el caso del polimetro la medida se apuntd tras observar el display, una vez
seleccionada la medida de voltaje en un rango adecuado.

e Con el osciloscopio, se selecciond una escala de tiempo y voltaje adecuados y se capturd
y almacend en un USB los instantes en los que la forma de onda de la tensién por la
resistencia ofreciese informacién relevante.

e Con la placa de evaluacién del sensor de corriente, hay dos configuraciones posibles de
adquisicion de datos:

O

Utilizando la aplicacion Chip Manager

La placa de evaluacidn estd adaptada para comunicarse por i2C al PC a través
del USB, lo que permite configurarla con la aplicacidn ChipMan sin necesidad de
un circuito adicional (Ver Figura 3.5.).

PC

Sensor

Figura 3.5. Montaje de adquisicion de datos con Chip Manager (A1)

Como se explicéd en la seccién 2.5.2.c. y 2.7.1., este software tiene la opcion de
graficar el valor de los registros de medida Vsense, Vsource y Pratio y
exportarlos a un fichero de texto. Dicho fichero de texto puede ser interpretado
en un formato de tabla de tiempo/ valor medido en Excel, o como una matriz
en Matlab, pudiendo representarse de forma sencilla la forma de onda con estas
herramientas.

o Utilizando los drivers disefiados en Atmel Studio

Para usar los drivers implementados, se utilizan dos nodos: el nodo a medir y aquél
gue se comunique con el sensor. En el caso de que se emplee la placa de evaluacion,
es necesario realizar una transicion con las resistencias de Pull-Up de las linea SDA y
SCL y la unién de las masas nodo-sensor (Figuras 3.6. y 3.7.). (Ver apartado 2.3.5.
Comunicacion 12C).
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POWER

+ USART

Figura 3.7. Imagen de montaje A2. Pines I12C.

3.2. MEDIDAS INICIALES Y USO DEL OSCILOSCOPIO Y EL POLIMETRO

En primer lugar se comprobd el funcionamiento del sensor utilizando los modos de
demostracién disponibles en la placa de evaluacidn. Con ellos era posible aplicar una tension y
corriente conocidas y compararlas con las leidas en los registros. Sin embargo no fue posible
realizar ensayos de este tipo para corrientes de mA, ya que las resistencias de medida por
defecto de la placa de evaluacidn eran de 3 mQ y se sobrepasaba el rango de tensiones maximo
de 80 mV.
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Por otro lado, se tratd de utilizar el polimetro para tomar valores de corriente de distintos
estados para obtener las primeras referencias de corriente demandada. Es un método util para
modos en los que el consumo no cambie bruscamente en un tiempo corto (de ms), como en el
caso en el que se mide la corriente del nodo cuando esta en modo suefio o activo sin transmision.
En el resto de medidas, el polimetro no es suficiente, ya que la velocidad de adquisicion de datos

mediante la observacion del display es insuficiente.

A continuacidn, se comenzé a monitorizar la corriente en tiempo real del nodo con la aplicacién
de Chip Manager. Se pudo comprobar que para modos que presentan pocos picos de corriente
la grafica se asemejaba al resultado esperado. No obstante, resultaba mas sencillo distinguir
entre modos o estados cuando se media directamente el consumo del micro.

El siguiente paso fue medir el consumo durante la transmisién de datos. Por medio de la
aplicacion Packeet Sniffer era posible ver en tiempo real en los paquetes enviados y conocer asi
con precisidon los momentos en los que se estuviese transmitiendo informacién, como se puede

ver en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Visualizacion de paquetes enviados a través de PAcket Sniffer

En este primer test, empezé a observarse ciertas limitaciones del sensor. No se apreciaban picos
de corriente caracteristicos de la comunicacién ni variaciones en la grafica al cambiar el tiempo

entre envios de 1ms a 1s de 4 a 16bits.

Debido a ello, se procedid a intentar visualizar con el osciloscopio la onda caracteristica de la
caida de tensién por la resistencia de shunt, para lo cual fue necesario utilizar 33 ohmios. Con
esto ultimo, como se puede ver en las Figuras 3.9 y 3.10., fue posible determinar lo siguiente:
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e El pico corriente que debe observarse es de en torno a los 12 mA.
e Latransmisidn del paquete de datos se efectlia en aproximadamente 1.5 ms.

Con ello, se encuentran las siguientes limitaciones del sensor:

e El tiempo de toma de datos minimo configurable es de 2.5 ms. Ademads, a menor tiempo,
menor resolucion

e El rango de tensién mdaximo es de 80 mV. De igual modo, habra menor resoluciéon cuanto
mayor sea este valor.

Con la configuracién descrita y teniendo en cuenta las limitaciones, se observd lo siguiente
Figura 3.9. y 3.10.):

RIGOL B . \-'-NV\-'\-'-(-M-\-'\-'-r-NV\-'\-'-A

e
s
=]
(=]
e
=

TRIGGER

Figura 3.9. Sefial del osciloscopio de envio de trama de 4bits cada 1ms. A 200mV/div y (500us/100ms)/div
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Figura 3.10. Sefial del osciloscopio de envio de trama de 16bits cada 1s. A 200mV/div y (500us/100ms)/div

Se ven dos picos. El primero, de 200us de duracién, es debido a la comunicacion y encendido
de la antena de RF). El segundo guarda relacion con el envio, de duracion variable
dependiendo del tamafio del paquete transmitido. El pico corriente que debe observarse es
de en torno a los 420mV/330=12,72 mA (pico de comunicacién micro-antena RF).
Concretamente durante el envio de la trama se estan consumiendo 360mV/330=10,9 mA.
Para medir esos niveles de corriente la Rshunt maxima es de 80mV/16mA=5 ohmios, ya que
un valor mayor sobrepasaria el rango de tension.

La transmisidon del paquete de datos se efectia en aproximadamente en 1.5 ms en el caso
de 4 bits, y en 1.2ms.

Con ello, se pueden encontrar las siguientes limitaciones del sensor:

El tiempo de toma de datos minimo configurable es de 2.5 ms. Ademas, a menor tiempo,
menor resolucion

El rango de tensidn maximo es de 80 mV. De igual modo, habrd menor resolucién cuanto
mayor sea este valor.

Para medir esos niveles de corriente la Rshunt maxima es de 80mV/16mA=5 ohmios, ya que
un valor mayor sobrepasaria el rango de tension.
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3.3. MEDIDAS CON LA PLACA DE EVALUACION PAC1710

Como la resistencia por defecto de la placa de evaluacion era de 3 mQ, se sacaron dos
cables de los jumer de Vsense+y Vsense-y se conecto la resistencia de shunt que mas se ajustase
a las necesidades.

Para todas las pruebas realizadas, se ha tratado de medir en consumo bajo las mismas
condiciones del micro y de la placa. A continuacion se pueden ver las pruebas realizadas para la
rutina de cambio de modo con tiempos pseudo-aleatorio.

En primer lugar se hizo una prueba de concepto de la medida de consumo de la placa en su
totalidad.

MEDIDA DE LA PLACA (Montaje M1-A1)

En la Figura 3.11. queda manifiesto que con un tiempo de muestreo de 80 ms apenas hay
diferencia entre la sefial obtenida durante la comunicacién y el consumo del modo activo.
Aunque la resolucidn es mayor, es un tiempo demasiado grande como para visualizar el
aumento de corriente durante el envio de datos.

Ensayo 1

e Rango: +/-20 mV.

e Resistencia de shunt: 1 Q.

e Tiempo de muestreo: 80 ms.
e  Bits: 12 bits.

e Resolucién: 9,76 pV.

] mv (20mv range selected) [o || = || 2|
File Options View Control

H COMUNICACION

ACTING

= oma tmelses 8580
Time per divisior: |1 4 -

Figura 3.11. Test de medida de placa 12 bits.
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Por otro lado, en la Figura 3.12., en la que se ha bajado el tiempo de muestre al minimo (2,5
ms), se obtienen datos erréneos de Vsense, iguales o incluso menores que cero. Al contrario que
en el ensayo anterior, el tiempo de muestreo es el mejor posible, a costa de la resolucion,
demasiado baja para poder adquirir datos con suficiente precision.

Ensayo 2

e Rango:+/-20mV.

e Resistencia de shunt: 1 Q.
e Tiempo de muestreo: 5 ms.
e  Bits: 7 bits.

e Resolucién: 312,5 pV.

B mv (20w range selected) = Bl || 2

File Options View Control

&

18
16
14+

COMUNICACION

COMUNICACION

12 ACTIVO

10+

= - e
II 0 47540 time [zec) 48540

Time per division: [{ o -

Figura 3.12. Test de medida de placa 7 bits.

Tras estas pruebas, se procedid a medir la corriente demandada directamente por el
microcontrolador, sin tener en cuenta el resto de la placa.

MEDIDA DEL MICRO (Montaje M2-A1)

En la Figura 3.13. se muestra la medida del consumo del micro bajo las mismas condiciones
que las anteriores.

Ensayo 3

e Rango: +/-20 mV.

e Resistencia de shunt: 1 Q.

e Tiempo de muestreo: 10 ms.
e  Bits: 8 bits.

e  Resolucién: 156,3 pV.
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= mv (20mv range selected) E=% EoR 5=
File Options View Control

114- COMUNICACION

L

= AL L L L L L L L B R UL
- 0191.00 time [sec) 2001100

Time per drasion: e | ..l

Figura 3.13. Test de medida del micro 8 bits.

Se puede observar que el sensor consigue capturar alguno de los picos de corriente durante la
comunicacion. Sin embargo, se programé para que se produjera un envio cada milisegundo,
con lo que se ve facilmente que aun se pierde gran parte de la informacién del consumo real
en esos momentos.

Con toda la informacidn conseguido durante este proceso de testeo, se establecieron las
pruebas a realizar para poder analizar el consumo:
e Pardmetros:
o Resistencia de shunt: 1 Q.
o Rango: minimo posible para aumentar la resolucién (+/- 20 mV).
o Tiempo de muestreo: entre 10y 20 ms.
e Medidas a realizar:
o Modos de suefio, para la placa y para el micro
o Medida simulada de un proceso tipico del nodo, con tiempos de modo activo,
suefio y de comunicacion pseudo-aleatorios.
= Paralaplacay para el micro
= Tiempos de 1 minuto, 10 minutos y 1 hora

A continuacidn se pasara a explicar el procedimiento de medida con los drivers disefiados.

3.4. MEDIDAS CON LA PCB Y LOS DRIVERS DISENADOS

En este caso, el procedimiento de medida es el mismo, salvo que ya no se utiliza la
aplicacion Chip Manager sino que se emplean los drivers disefiados. En este caso, se puede
utilizar tanto la placa de evaluacidon como la PCB disefiada. No se aprecié una gran diferencia
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entre ambos casos, por lo que para evitar daiiar la PCB, la mayor parte de las medidas se han
realizado con la placa de evaluacién.

Existen tres funciones implementadas para ello: una de ellas mide de forma continua la caida de
tensién en la resistencia, la tensidn en la fuente, o ambas. La segunda, realiza una medida
simple. La restante, realiza una cantidad de medidas dada con un tiempo entre medidas
determinado.

Una vez leido el dato, se envia por puerto serie, como se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Salida de datos de corriente por puerto serie

Tras explicar cémo se han realizado las medidas, pasamos a ver los resultados obtenidos de las
mismas.

4. RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados, asi como
un breve analisis del consumo.

Se divide en la medida de consumo para los distintos modos de suefo, y la medida durante una
situacién simulada de distintos modos con tiempos aleatorios para distintos tiempos,
diferenciando entre la demanda de corriente del microprocesador y del microcontrolador.

4.1. MEDIDA DEL CONSUMO EN LOS DISTINTOS MODOS DE SUENO DEL NODO

En la Figura 4.1. Medida de consumo de los distintos modos de suefioFigura 4.1. se muestra la
grafica de corriente respecto al tiempo medida en el microcontrolador. Las caracteristicas de la
adquisicion de datos son las siguientes:

e Montaje: M1

e Rango: +/- 80 mV

e Resistencia de shunt: 2,10

e Tiempo de muestreo: 80 ms

e  Bits: 12 bits
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Figura 4.1. Medida de consumo de los distintos modos de suefio

Enla Tabla 4.1 se muestra la corriente demanda en el modo activo en cada modo de suefio (Ver
la referencia numérica de la imagen anterior):

8,393 mA
3,98 mA
3,55 mA
3,015 mA
3,592 mA
3,033 mA
4,206 mA

Tabla 4.1. Valores de consumo de la placa medidos para cada modo de suefio y modo activo

Tras analizar el consumo de los distintos modos, se pueden ordenar de menor a mayor corriente
demandada:

EXTENDED STANDBY<STANDBY<ADC NOISE REDUCTION< POWER SAVE <IDLE<POW. DOWN

Asi, suponiendo por ejemplo que en una determinada aplicacién el nodo se encuentra el 80%
del tiempo en uno de estos modos, la diferencia entre mantenerlo en POWER DOWN o
STANDBY, por ejemplo, es de 1,173 mAh. En un proceso de 24 horas, estara 24*0,8=19,2 horas
en modo suefio, lo que supondria una diferencia de 22,52 mAh diarios.
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Por ello, es importante determinar qué modo de suefio es posible usar en cada momento y
optimizar los procesos para mantener el nodo el mayor tiempo posible en el estado de menor
energia permitido.

4.2, MEDIDA DEL CONSUMO EN UNA SITUACION REAL SIMULADA CON TIEMPOS
ALEATORIOS

MEDIDA DE LA PLACA
Medida de 1 minuto (Figura 4.2)

e  Montaje: M1

e Tiempo: 1 minuto

e Rango: +/-20 mV

e Resistencia de shunt: 1 Q

e Tiempo de muestreo: 10ms
e  Bits: 9 bits

e Resolucién: 78.13 pVv

IBUS{mA)

U | | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Time(s)

Figura 4.2.Medida de consumo 1 minuto placa

85



UCdM | Trabajo de Fin de Grado. GIEIA

Medida de 10 minutos (Figura 4.3)

e Montaje: M1

e Tiempo: 10 minutos

e Rango: +/-20 mV

e Resistencia de shunt: 1 Q

e Tiempo de muestreo: 10ms
e  Bits: 9 bits

e Resolucién: 78.13 uVv

12 T T T T T T

10

IBUS(mA)

0 | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600
Time(s)

Figura 4.3. Medida de consumo 10 minutos placa
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Medida de 60 minutos (Figura 4.4)
e Montaje: M1

e Tiempo: 60 minutos

e Rango: +/-20 mV

e Resistencia de shunt: 1 Q

e Tiempo de muestreo: 10ms
e  Bits: 9 bits

e Resolucién: 78.13 uVv

14 T T T T T T T

12+ —

IBUS(mA)

| 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time(s)

Figura 4.4.Medida de consumo 60 minutos placa

El pico que se observa en la gréfica fue debido a la desconexién de uno de los cables entre la
resistencia y el sensor. Esto muestra la importancia de un montaje robusto, pues cualquier
desconexién momentanea altera el resto de la medida.
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MEDIDA DEL MICRO

Medida de 1minuto (Figura 4.5)

e  Montaje: M2.

e Tiempo: 1 minuto

e Rango: +/-20 mV

e Resistencia de shunt: 1 Q
e Tiempo de muestreo: 5ms
e  Bits: 8 bits

e Resolucién: 156.3 uVv

IBUS(mA)
.p
T

I e

0 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Time(s)

80

30

Figura 4.5.Medida de consumo 1minuto micro
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Medida de 10 minutos (Figura 4.6)

° Montaje: M2.

e Tiempo: 10 minutos.
e Rango:+/-20mV.
e Resistencia de shunt: 1 Q.

e Tiempo de muestreo: 5ms.

e  Bits: 8 bits.

e  Resolucién: 156.3 pV.

IBUS(mA)
.
T

| | 1 | |
100 200 300 400 500
Time(s)

I
600

700

Figura 4.6. Medida de consumo 10 minutos micro
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Medida de 60 minutos (Figura 4.7)

e Montaje: M2.

e Tiempo: 60 minutos.

e Rango:+/-20mV.

e Resistencia de shunt: 1 Q.

e Tiempo de muestreo: 5ms.

e  Bits: 8 bits.

e Resolucién: 156.3 pV.

12 T

1f

10 |

IBUS(mA)
-

2 |

0 500

1000

1
1500

| | | |
2000 2500 3000 3500 4000
Time(s)

Figura 4.7. Medida de consumo 60 minutos micro
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Los resultados de consumo, en comparativa a la capacidad de una pila de botéon CR2450 se
resumen en la Tabla 4.2.

CAPACIDAD CAPACIDAD SoC (%)

CONSUMIDA (mAh)  RESTANTE (mAh) (C. nominal: 650
(C. nominal: 650 mAh)
mAh)
0,052 649,948 99,992
0,535 649,465 99,918

2,920 647,080 99,551
CAPACIDAD CAPACIDAD SoC (%)
CONSUMIDA (mAh)  RESTANTE (mAh) (C. nominal: 650

(C. nominal: 650 mAh)
mAh)
0,001 649,999 100,000
0,012 649,988 99,998
0,038 649,962 99,994

Tabla 4.2. Resumen de resultados delas medidas de consumo a 1, 10 y 60 minutos

Si tenemos en cuenta estos datos, en 1 hora de funcionamiento la pila habria gastado un 0,45%
de su capacidad. En el caso de esta pila de litio, el voltaje que proporciona cae por debajo de la
tension minima de funcionamiento de la aplicacién cuando se encuentra al 20% del SoC. Por
tanto teniendo en cuenta ese primer analisis, la bateria duraria en torno a 80 horas. Ademas,
hay que tener en cuenta que no se llega a medir todo el consumo real durante la comunicacion,
por lo que la duracién real de la vida de la bateria seria incluso menor.

Bajo este ultimo punto cabe mencionar que la medida de consumo y cdlculo de capacidad sera
mas precisa cuanto mas larga sea la prueba, ya que el tiempo de comunicacién en relacién al

tiempo total serd menor.

Una vez vistos los resultados, pasamos a comentar las conclusiones de este trabajo.
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5. CONCLUSIONES

En este proyecto se buscaba el desarrollo de una aplicacién que permita medir el consumo
de energia en nodos de sensores inalambricos, en el caso de que lo constituyan placas
Atmega256rfr2 Xplained Pro.

Se han conseguido desarrollar con éxito los drivers para poder comunicar el sensor de corriente
PAC1710 con el nodo, implementando las funcionalidades bdsicas que permiten medir la
corriente con distintas configuraciones de medida. También se han programado en paralelo
rutinas que permitiesen visualizar y medir los distintos modos del suefio del micro, y se ha
simulado un proceso pseudo-aleatorio de cambios de estado activo, suefio y de envio de datos,
intentando emular un entorno de medida mds real.

El sensor PAC1710 permite conocer la tensién de la fuente, dato muy representativo en algunas
baterias en las que el voltaje disminuye significativamente a medida que se reduce su capacidad,
llegando incluso al FEP del sistema alimentado. El otro parametro fundamental es la corriente
administrada por la bateria en cada instante de tiempo, lo que nos da su capacidad.

Sin embargo, se han encontrado complicaciones a la hora de medir el consumo durante el envio
de informacidn, debido a las limitaciones del sensor. Pese a ello, con dicho dispositivo se ha
podido calcular de manera precisa la demanda de corriente durante los modos suefo y activo,
en los que se prevee que el nodo pase la mayor parte del tiempo posible.

Aungue ha estado enfocado en el uso del sensor PAC1710 en la aplicacién de redes de sensores
inaldmbricos con placas Atmega256rfr2 Xplained Pro, puede exportarse facilmente a otros
proyectos donde exista un dispositivo con comunicacion I2Cy entorno de desarrollo en lenguaje
C, redisefiando aquellas funciones y configuraciones especificas del micro.

Por ello, aunque se ha podido comprobar que el sensor PAC1710 no es el mas indicado para
medir consumos muy bajos y en tiempos muy cortos por la baja frecuencia de muestreo, menor
que el tiempo minimo de cambio de la corriente durante la comunicacion), este sensor podria
utilizarse en dispositivos cuyo consumo no varie tan rapido en el tiempo.

Ademas, analizando el consumo de la aplicacién seria posible establecer qué rutinas y periféricos
son los que demandan mas corrientes y actuar en consecuencia para optimizar energéticamente
el producto.

A continuacién se hablara con mas detalle de las limitaciones encontradas en el sensor:

LIMITACIONES DEL SENSOR

Se ha observado mediante todos los ensayos realizados que el sensor escogido
finalmente no cumple con las caracteristicas necesarias para medir el consumo durante el envio
y la recepcion de datos por el transceptor de radio y, en extension, cualquier estado en el que
la corriente cambie bruscamente en el orden de 5 ms o menos, pues el tiempo de muestreo es
como minimo de 2,5 ms. Ademas, al ser la resolucién directamente proporcional al tiempo de
muestreo, configurar el sensor para la mayor frecuencia de muestreo posible no es una solucién
practica.

A pesar de ello, se ha conseguido aumentar la resolucién utilizando una resistencia de medida
menor, pues ello permite disminuir el rango.

Finalmente, en el siguiente apartado se exponen todas las posibles mejoras propuestas de este
trabajo.
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LINEAS FUTURAS DE DESARROLLO Y POSIBLES MEJORAS

La primera mejora clara de este sistema de medida de consumo es sustituir el sensor
por uno cuya frecuencia de muestreo (al menos dos veces mayor que 1/t, donde t es el tiempo
minimo de cambio de la corriente) sea lo suficientemente alta, con unos rangos de tensiones y
corrientes adecuados para este caso (0 a 100 mA, por ejemplo). También es importante tener
una resolucién lo suficientemente alta para poder obtener con precision la sefial caracterizada
por la corriente demanda.

En cuanto a la parte mas especifica de este TFG, el desarrollo software, se proponen las
siguientes mejoras:

e Optimizacidn de los drivers

o Encuanto aespacio en memoria. Ciertos tipos de variables, como los “float”, ocupan
mucho espacio. Puede mejorarse el cédigo para evitar declarar variables de
tamafios innecesarios.

o Legibilidad y utilidad: aunque se ha tratado de desarrollar los drivers de forma que
sean los mas dptimos posibles y tratando de anticiparse a posibles errores, un
segundo redisefio podria mejorarlo, teniendo en cuenta la experiencia adquirida
durante el proceso. Ademds, pueden anadirse funciones no implementadas pero
gue si existen en el sensor, como el calculo de potencia y la activacién de una alerta
cuando se alcanzan niveles criticos de corriente. Para esta ultima, sin embargo,
también es un requisito la comunicacién SMBUS en vez de 12C.

o En cuanto a adaptacion a la aplicacidn: para la medida de consumo en una red real,
seria necesaria una memoria externa con la que el sensor pudiese comunicarse por
12C, almacenando la informacién de las medidas tomadas segin una rutina
establecida anteriormente. Esto evitaria que el propio nodo se mantuviera ocupado
cada vez que se mide la corriente, pudiendo adquirir los datos sin alterar el estado
del nodo. Tras un tiempo asignado, el nodo podria leer los datos almacenados en la
memoria y enviarlos al dispositivo central.

e Desarrollo de una aplicacidn para el usuario. No ha sido posible desarrollarla en el tiempo
establecido para este proyecto. No obstante, en futuras actualizaciones, podria afiadirse la
visualizacidn del consumo, tensidén y potencia a través de la Shell de Visual Studio.
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Al. CODIGOS ELABORADOS DURANTE EL DESARROLLO DEL PROYECTO

a. DRIVERS PAC1710
PAC1710.H

/**

* \file PAC1710.h

*

* \brief PAC1710 Sensor Driver Support Header File \brief PAC1710 Current and
Voltage Sensor

*

* $Id: PAC1710.h Ivan Garrido Vega $

*/

/* Only available for ATMEGA256RFR2 */
#ifdef PLATFORM_XPLAINED_PRO_ATMEGA256RFR2

#ifndef _ PAC1710 H__
#define _ PAC1710 H__

#include "stdint.h"
#include "sysTimer.h"

[ R KA KA KA KA KA KKK K KK SR S KoK S K S K S K KKK KoK o/

/**\name MACROS

*/
ks kot sk sk sk sk sk sk ook sk ok sk stk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk skok sk ok stk Kok ok ok ok ok /
/***************************************************************/
/**\name GET AND SET REGISTERS BITS VALUES FUNCTIONS */
ks ok ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk stk stk ok sk ok sk sk sk R sk sk ok sk sk sk sk sk ok skok sk sk sk sk sk sk ok ook /
//PAC171@_GET_REG_BITS_VALUE
//Get only the bits determined by bitname##_POS and bitname##_ MSK of the
register determined by regvar
#tdefine PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(regvar, bitname)((regvar & bitname##__MSK) >>
bitname## POS)

//PAC171@_SET_REG_BITS_VALUE

//Set only the bits determined by bitname##_ POS and bitname##_MSK to val of the
register determined by regvar

#tdefine PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(regvar, bitname, val)((regvar &

~bitname##_ MSK) | ((val<<bitname## POS)&bitname## MSK))

/****************************************************************/

/**\name COMMON USED CONSTANTS

*/
[ KA KA A A KA KKK KA A KA KA A KA KKK KA A A KA KK/
[ HFA AR K K KK SR KSR K KKK KRR Rk KRk ok

/**\name MODE SELECTION VARIABLES */
[ HFHAEAAK KA KA A KA KA KA KA KA K H KKK KA KA KKK KKK/

#tdefine PAC1710_STANDBY_MODE (3) //BITS 1-0. Set standby mode

#tdefine PAC1710_V_MODE (2) //BITS 1-0. Set Vsource measure mode
#tdefine PAC1710_I MODE (1) //BITS 1-0. Set Vsense measure mode
#tdefine PAC1710_IV_MODE (©) //BITS 1-0. Set Vsource-Vsense measure
mode

/****************************************************/

/**\name CONVERSION RATE VARIABLES */

[k sk sk ok sk ok sk ok skok sk sk sk ok sk ok sk stk sk ok ok skok sk sk skok sk sk kst sk skok sk ok sk sk ok

#tdefine PAC1710_CONV_RATE_1SEC (@) // BITS 1-0. 1s conversion rate
#define PAC1710_CONV_RATE_2SEC (1) // BITS 1-0. 2s conversion rate
#tdefine PAC1710_CONV_RATE_4SEC (2) // BITS 1-0. 4s conversion rate

98



UCdM | Trabajo de Fin de Grado. GIEIA

#define PAC1710 CONV_RATE_CONT (3) // BITS 1-0. Continuous conversion rate
(DEFAULT)

R AR A KA KA KA A KA KA KA KKK KK KK KA KA KKK KKK/

/**\name VSOURCE TIME VARIABLES */

[k sk sk sk skok skl ok sk ok sk sk skl sk sk sk ok sk stk ok sk stk ok skok

#tdefine PAC1710_VSOURCE_TIME_2F5 (©)//BITS 3-2. Vsource sample time is 2.5ms
#define PAC1710_VSOURCE_TIME_5 (1) //BITS 3-2. Vsource sample time is 5ms
#tdefine PAC1710_VSOURCE_TIME_1@ (2) //BITS 3-2. Vsource sample time is 10ms
#tdefine PAC1710_VSOURCE_TIME_20 (3) //BITS 3-2. Vsource sample time is 20ms
(DEFAULT)

/****************************************************/

/**\name VSOURCE AVERAGE VARIABLES */

[k sk sk stk sk ok sk ok sk sk ok skl sk sk ks ok skl ko ok ko stk ok sk ok

#tdefine PAC1710_VSOURCE_AVR_OFF () //BITS 1-0. Vsource average is off
(DEFAULT)

#define PAC1710_VSOURCE_AVR_2 (1) //BITS 1-0. Vsource average is 2
#define PAC1710_VSOURCE_AVR_4 (2) //BITS 1-0. Vsource average is 4
#define PAC1710_VSOURCE_AVR_8 (3) //BITS 1-0. Vsource average is 8

/****************************************************/

/**\name VSENSE TIME VARIABLES */

[k sk ok skl ok skok sk ok sk ok sk ok sk ok ok skl sk ok sk sk sk ok skl stk ok sk stk ok sk ok

t#tdefine PAC1710_VSENSE_TIME_2F5 (@) //BITS 6-4. Vsense sample time is 2.5ms
#define PAC1710_VSENSE_TIME_5 (1) //BITS 6-4. Vsense sample time is 5ms
#tdefine PAC1710_VSENSE_TIME_10 (2) //BITS 6-4. Vsense sample time is 1@ms
#define PAC1710_VSENSE_TIME_20 (3) //BITS 6-4. Vsense sample time is 2@ms
#tdefine PAC1710_VSENSE_TIME_40 (4) //BITS 6-4. Vsense sample time is 4@ms
#tdefine PAC1710_VSENSE_TIME_80 (5) //BITS 6-4. Vsense sample time is 8@ms
(DEFAULT)

#define PAC1710_VSENSE_TIME_160 (6) //BITS
#define PAC171@_VSENSE_TIME_320 (7) //BITS

6
6
6
6

-4. Vsense sample time is 16@ms
4. Vsense sample time is 320ms

AR e L L e L
/**\name VSENSE AVERAGE VARIABLES */

/***************************************************/

#tdefine PAC1710_VSENSE_AVR_OFF (@) //BITS 3-2. Vsense average is off (DEFAULT)

#define PAC1710_VSENSE_AVR_2 (1) //BITS 3-2. Vsense average is 2
#define PAC1710_VSENSE_AVR_4 (2) //BITS 3-2. Vsense average is 4
#tdefine PAC1710_VSENSE_AVR_8 (3) //BITS 3-2. Vsense average is 8

A e L L e
/**\name VSENSE RANGE VARIABLES */

/***************************************************/

#tdefine PAC1710_VSENSE_RANGE_10 (©) //BITS 1-0. Vsense range is +/-10mV
#tdefine PAC1710_VSENSE_RANGE_20 (1) //BITS 1-@. Vsense range is +/-20mV
#define PAC1710_VSENSE_RANGE_40  (2) //BITS 1-0. Vsense range is +/-4emV
#tdefine PAC1710_VSENSE_RANGE_80  (3) //BITS 1-0. Vsense range is +/-80mV
(DEFAULT)

/****************************************************/

/**\name I2C ADDRESS DEFINITIONS */

[k sk ks ok sk sk sk ok skok sk sk sk ok sk ok skok stk sk ok ok ok sk sk ok skt ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok f

#define I2C_BUFFER_LEN 8

//Buffer lenght

#tdefine PAC1710_DEV_ADDR (©x98) //Device Address

(0x9A) for PCB design (0x98) for evaluation board
#define PAC1710_SLAVE_ADDR (PAC1710_DEV_ADDR) // Slave Address

/****************************************************/
/**\name DATA SIZE */
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A A A A KK KA KKK KK KA KA KA KKK A KK A KK A KK

#define PAC1710_WR_DATA_N_BYTES (1) //Size of PAC1710 registers
is 8 bits

#tdefine PAC1710_RESULTS_DATA_N_BYTES (2) //Vsense, Vsource and Power are saved in
2 registers of 8 bits

#define PAC1710_V_I_DATA_N_BITS (16)

#define PAC1710_REGISTERS_N_BITS (8)

[k sk sk sk ok stk stk ok sk ok skl sk sk stk ok sk stk sk sk kol skl sk sk kokok ok ok f
/**\name BIT SHIFTING */

/***************************************************/
#define PAC1710_SHIFT BIT_POSITION_BY 02 BITS (2)
#define PAC1710_SHIFT BIT_POSITION_BY 04 BITS (4)
#define PAC1710_SHIFT BIT_POSITION_BY 06 _BITS (6)

/****************************************************/

/**\name ERROR CODE DEFINITIONS */
[ HFAAE A KA A KA KK KK K KKK KSR KO KR K Ko ko o/
#define PAC_SUCCESS ((uint8_t)1)

#define PAC_ERROR  ((int8_t)-1)
#define E_PAC1710 NULL _PTR ((int8_t)-2)

/****************************************************/

/**\name OTHER CONSTANTS */
A A KA KA KK KK KK K KKK KK KO KR K Ko ko o/

#tdefine PAC1710_INIT_VALUE (©)

#tdefine PAC1710_NULL (9)

AR A KA KA KA KA KKK KKK K KK KoK KK SR KK K o/
/**\name REGISTER ADDRESS DEFINITIONS */

/***************************************************/

#tdefine PAC1710_PRODUCT_ID REG (©OxFD) //Product identity address
#define PAC1710_PRODUCT_ID VAL (©x57) //Product identity value. (©x58)

for PAC1710. (©X57) for PAC17120

#tdefine MANUFACTURER_ID REG (OXFE) //Manufacture identity address
#define MANUFACTURER_ID_VAL (0x5D) //Manufacture identity value
#define REVISION_REG (OxFF) //Revision address
#tdefine REVISION_REG_VAL (0x81) //Revision value
[/ == oo mmo oo
#tdefine PAC1710_MODE_ADDR (0x00) //Mode configuration address
#define PAC1710_CONV_RATE_ADDR (0x01) //Conversion rate configuration address
#tdefine PAC1710_ONE_SHOT_ADDR (0x02) //One-shot address
//#define PAC1710_MASK_ADDR (0x03) //Mask Alert configuration address
(Unused for I2C communication)
#define PAC1710_HLS_ADDR (0x04) //Hight Limit Status configuration
address (Used only for conversion rate status bit)
//#define PAC1710_LLS_ADDR (0x05) //Low Limit Status configuration address
(Unused for I2C communication)
#tdefine PAC1710_VSOURCE_ADDR (0xeA) //Vsource configuration address
#tdefine PAC1710_VSENSE_ADDR (0x@B) //Vsense configuration address

#tdefine PAC1710_VSENSE_HB_ADDR (@x@D) //Vsense Hight Byte data address
#tdefine PAC1710_VSENSE_LB_ADDR (OxOE) //Vsense Low Byte data address

#tdefine PAC1710_VSOURCE_HB_ADDR (©x11) //Vsource Hight Byte data address
#tdefine PAC1710_VSOURCE_LB ADDR (©x12) //Vsource Low Byte data address
//#define PAC1710_POWER_HB_ADDR  (©x15) //Power Hight Byte data address (Unused)
//#define PAC1710_POWER_LB_ADDR  (©x16) //Power Low Byte data address (Unused)

/********************************************************/

/**\name BIT MASK, LENGTH AND POSITION DEFINITIONS */
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[ AR KA KA KA KA KA KA K HAK KK HAK KA KKK KA KA KK

// For PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE and PAC1710_SET REG_BITS_VALUE

/* MODE */
//MASK BIT (unused)
/*
#define PAC1710_MASKBIT__POS (5)
position
#define PAC1710 MASKBIT__MSK (0x20)
//Mask for bit 5
#define PAC1710 MASKBIT__LEN (PAC1710 REGISTERS_N_BITS)
length
#define PAC1710_MASKBIT__REG (PAC1710_MODE_ADDR)
configuration address
*/

//STANDBY

#define PAC1710 _MODE__POS (©)
position

#define PAC1710 MODE__MSK (0x03)
bits @ and 1

//Bit

//Address

//Mode

//Bit

//Mask for

#define PAC1710_MODE_ LEN (PAC171@ REGISTERS N_BITS) //Address length

#define PAC1710_MODE__REG (PAC171@_MODE_ADDR)
address

//V MODE

#define PAC1710_V_PIN__POS ()
position

#define PAC1710_V_PIN__MSK (@x@1)
bit o

//Mode configuration

//Bit

//Mask for

#define PAC1710_V_PIN_ LEN (PAC1710_REGISTERS_N BITS) //Address length

#define PAC1710_V_PIN__REG (PAC1710_MODE_ADDR)
address

//I MODE

#define PAC1710_I_PIN_ POS (1)
position

#define PAC1710_I PIN_ MSK (0x02)
bit 1

//Mode configuration

//Bit

//Mask for

#define PAC1710_I_PIN__LEN (PAC1710_REGISTERS_N_BITS) //Address length

#define PAC1710_I_PIN__REG (PAC1710_MODE_ADDR)
address

/* CONV_RATE*/

#define PAC1710_CONV_RATE__POS (@)
//Bit position

#define PAC1710_CONV_RATE__MSK (©x03)

for bits @ and 1

#define PAC1710_CONV_RATE__LEN (PAC171@_REGISTERS_N_BITS)
#define PAC1710_CONV_RATE_ REG (PAC1710_CONV_RATE_ADDR)

configuration address

/*PAC1710_HIGHT LIMIT_STATUS*/
#define PAC1710_HLS__POS (7)
position

#tdefine PAC1710_HLS__MSK (©x89)
bit 7

//Mode configuration

//Mask

//Address length
//Conversion rate

//Bit

//Mask for

#define PAC1710_HLS_ LEN (PAC1710 REGISTERS_N_BITS)  //Address length

#define PAC1710 HLS _REG (PAC1710_HLS_ADDR)
address

/* PAC1710_VSOURCE_TIME*/

//Hight Limit Status
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#define PAC1710_VSOURCE_TIME__POS (2) //Bit
position

#define PAC1710_VSOURCE_TIME__MSK (@xecC) //Mask for
bits 3 and 4

#define PAC1710 VSOURCE_TIME__LEN (PAC1710 REGISTERS_N_BITS)//Address length
#define PAC1710_VSOURCE_TIME__REG (PAC1710_VSOURCE_ADDR) //Vsource address
/* PAC1710_VSOURCE_AVERAGE*/

#define PAC1710_VSOURCE_AVERAGE__POS (@) //Bit
position

#define PAC1710_VSOURCE_AVERAGE__MSK (@x@3)

//Mask for bits @ and 1
#define PAC1710_VSOURCE_AVERAGE__LEN (PAC1710 REGISTERS_N_BITS) //Address length
#define PAC1710_VSOURCE_AVERAGE _REG (PAC1710_ VSOURCE_ADDR) //Vsource
address

/* PAC1710_VSENSE_SAMPLING_TIME */

#define PAC1710_VSENSE_SAMPLING TIME__ POS (4)
//Bit position

#define PAC1710 VSENSE_SAMPLING TIME__MSK (@x70)
//Mask for bits 4,5 and 6

#tdefine PAC1710_VSENSE_SAMPLING_TIME__LEN (PAC1710_REGISTERS_N_BITS)
//Address length

#define PAC1710 VSENSE_SAMPLING TIME__REG (PAC1710 VSENSE_ADDR)
//Vsense address

/* PAC1710_VSENSE_AVERAGE */

#define PAC1710_VSENSE_AVERAGE__P0OS (2)
//Bit position

#tdefine PAC1710_VSENSE_AVERAGE__MSK (@xeC)
//Mask for bits 3 and 4

#tdefine PAC1710_VSENSE_AVERAGE__LEN (PAC1710 REGISTERS_N_BITS) //Address
length
#tdefine PAC1710_VSENSE_AVERAGE__REG (PAC1710_VSENSE_ADDR) //Vsense
address

/* PAC1710_VSENSE_RANGE */
#define PAC1710_VSENSE_RANGE__POS (©)

//Bit position
#define PAC1710_VSENSE_RANGE__MSK (0x03) //Mask
for bits @ and 1
#define PAC1710_VSENSE_RANGE__LEN (PAC1710_REGISTERS_N_BITS) //Address length
#define PAC1710 VSENSE_RANGE__REG (PAC171@_VSENSE_ADDR)

//Vsense address

/**************************************************************/

/**\name STRUCT */
[k sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok stk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok skt sk ok sk ok sk ok stk sk ok ok ok

struct PAC1710_T {
//Values of configuration

uint8_t mode; //Mode data

uint8_t conv_rate; //Conversion rate data

uint8_t conv_done; //Conversion done bit, @ while conv_rate is
running

uint8_t vsource_avr; //Vsource average data

uint8_t vsource_stime; //Vsource sample time data

uint8_t vsense_stime; //Vsense sample time data

uint8_t vsense_avr; //Vsense average data

uint8_t vsense_rang; //Vsense range data

uint8_t chip_id; //chip id of the sensor

uint8_t dev_addr; //device address of the sensor
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uint8_t config_reg; //status of configuration register
uint8_t flag; //Flag status sensor

/*Voltage and current data (of registers)*/
uintl6_t voltage_vsource; /* voltage over sampling*/
intl6_t current_vsense; /* current over sampling*/
uintl6_t vsource_stime_1@ms;/* vsource sample time in ms*10*/
uintl6_t vsense_stime_10ms;/* vsense sample time in ms*10*/

/*Voltage and current results*/
float vsource_pin; /* voltage result*/
float ibus; /* current result*/

/*Measure variables*/

uintl6_t measure_time_ms; /*measure time in ms*/
uintl6_t measure_time_s; /*measure time in s*/
uintl6_t num_measures; /*number of measures*/
uintl6_t voltage_reg values[100]; /*Vsource register data array*/
float voltage_real values[100]; /*Vsource real value array*/
intl6_t current_reg_values[100]; /*Vsense register data array*/
float current_real _values[100]; /*Vsense real value array*/
float time_values[100]; /*time data array*/
uint8_t counterl; /*Counter*/

/*Rshunt*/

float Rshunt; /*Rsense value*/

/*Status variable*/
int8_t status_com;

}s
extern struct PAC1710_T g PAC1710;

/**************************************************************/

/**\name FUNCTIONS DECLARATIONS

*/

AR SRR K S KRR SOK SRR R SR K SR KR KRR SR K SR KRR RSO SR KRR ok K
KA AR A A KA KA KA KA KK KK KA KRR KKK A A KHH KKK KKK K

/**\name FUNCTION FOR INTIALIZATION */
A AR K SR KKK KRR SRR SRR SR RO SRR SRRSO K SRR SR SRR Rk K

/*!

* @brief This function is used for initialize

* the PAC1710 sensor

* @param R_shunt: resistance you are using

* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success

* @retval <@ -> Error

*/

int8_t PAC1710_init(float R_shunt);

/**************************************************************/

/**\name FUNCTIONS FOR POWER MODE*/
AR KA KA KA KA KK KA KKK KK KK A KK H KK A KKK K

/*!

* @brief This API used to get the
* Operational Mode from the sensor in the register 0x00 bit @ and 1
* @param v_mode : The value of power mode
* value of 1-0 bits| mode
. | __________________
00 | PAC1710_IV_MODE
o1 | PAC1710_I_MODE
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¢ 10 | PAC1710_V_MODE

* 11 | PAC1710_ STANDBY_MODE

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*

*/

int8_t PAC1710_get _mode(uint8_t *v_mode);
/*!

* @brief This API used to set the

* Operational Mode from the sensor in the register 0x00 bit @ and 1
* @param v_mode: The value of power mode

* value of 1-0 bits]| mode

K e e e oo | __________________

* 00 | PAC1710 ACTIVE_IV_MODE

* o1 | PAC1710_ACTIVE_I_MODE
* 10 | PAC1710 ACTIVE_V_MODE
* 11 | PAC1710_STANDBY_MODE

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*

*/

int8_t PAC1710_set_mode(uint8_t v_mode);
/*!

* @brief This API used to set the

* One Shot Mode from the sensor in the register 0x02
* when the sensor is operating in Standby Mode

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*/

int8_t PAC1710_one_shot_mode(void);

/**************************************************************/

/**\name FUNCTIONS FOR CONVERSION RATE */

/**************************************************************/

/*!

* @brief This API used to set the
* Conversion rate parameters from the sensor in the register Ox1H bit @ to 1
* @param v_conv_rate: The value of conversion rate register
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*
* CONVERSION_RATE SETTINGS
Bits 1-0
* 1 per second: 00
* 2 per second: 01
* 4 per second: 10
* Continuous: 11 (default)
k
*/
int8_t PAC1710_get_conv_rate(uint8_t *v_conv_rate);
/*!
* @brief This API used to set the
* Conversion rate parameters from the sensor in the register Ox1H bit @ to 1
* @param v_conv_rate: The value of conversion rate register
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*
* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*

* CONVERSION_RATE SETTINGS

Bits 1-0

* 1 per second: 00

* 2 per second: 01

* 4 per second: 10

* Continuous: 11 (default)

*

*/

int8 t PAC1710_set_conv_rate(uint8_t v_conv_rate);
/*!

* @brief This API used to read de bit 7 of the Hight Limit Status Register
(0x04)

* that determines if the conv_rate is finished ('1') or not ('@")

* @param v_conv_done_bit: The variable where the value of conv_done bit will
be saved

*k

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*

*/

int8_t PAC1710_read_conv_done_bit(void);

R KA KA A KA KKK KK KK KK KK SR K S KKK S Kok KooK
/**\name FUNCTIONS FOR VSOURCE*/

R KA KA KA KA KA KKK KK K K KK K S KKK S Kok Kok
J A LY

/**\name VSOURCE SAMPLING TIME SETTINGS*/
A L e L e LT

/*!

* @brief This API used to get the

* vsource sampling settings parameters from the sensor in the register OxAH
bits 2 to 3

* @param v_vsource32: The value of bits 3-2 of vsource register

*

* VOLTAGE-SAMPLING TIME SETTINGS

* bit 3-2

* 2.5 ms (data=8bits: 00

* 5ms (data=9bits): 01

* 10ms (data=1@bits): 10 (default)

*  20ms(data=11bits): 11

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1-> Success

* @retval -1 -> Error

k

*

*/

int8_t PAC1710_get_vsource_samp_time(uint8_t *v_vsource32);

/*!

* @brief This API used to set the

* vsource sampling settings parameters from the sensor in the register OxAH
bits 2 to 3

*

* @param v_vsource32: The value of bits 3-2 of vsource register
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VOLTAGE-SAMPLING TIME SETTINGS
bit 3-2

2.5 ms (data=8bits: 0@

5ms (data=9bits): o1

10ms (data=10bits): 10 (default)
20ms (data=11bits): 11

@return results of bus communication function
@retval 1 -> Success
@retval -1 -> Error

* K K X X X X X X X X ¥

*/
int8 t PAC1710_set_vsource_samp_time(uint8_ t v_vsource32);

/**************************************************************/

/**\name VSOURCE AVERAGE SETTINGS*/
/AR KRR S K SR K KRR SR SRR SR SR K SR KR KR SR SR K SR KRR SRR SR KRR ok ok K

/*!

* @brief This API used to get the vsource average settings parameters
* from the sensor in the register OxAH bits @ to 1

* @param v_vsourcel@: The value of bits 1-0 of vsource register
*

* VOLTAGE-AVERAGE SETTINGS

* Bits 1-0

* Deactivated: 00 (default)

* 2: 01

* 4: 10

* 8: 11

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*

*/

int8_t PAC1710_get_vsource_avr(uint8_t *v_vsourcel®);

/*!

* @brief This API used to set the vsource average settings parameters
* from the sensor in the register OxAH bits @ to 1

* @param v_vsourcel®: The value of bits 1-0 of vsource register
*

* VOLTAGE-AVERAGE SETTINGS

* Bits 1-0

* Deactivated: 00 (default)

* 2: 01

* 4: 10

* 8: 11

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*/

int8_t PAC1710_set_vsource_avr(uint8_ t v_vsourceld);

[ AR AR A A KA KA KA KA KA KK KA KKK KK KA KA A K KKK KKK K
/**\name FUNCTIONS FOR VSENSE

[ HFH AR R K S K S KRR K KR KK SRR Sk KK SR KK SRR K SR KRR KKK SR KR KRk
[ AR AR A A KA KA KA KA KA KK KA KKK KK KK KA KA K H KKK KKK K
/**\name FUNCTION FOR CURRENT SAMPLING TIME

/**************************************************************/

/%!

*/

*/
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¥R K K X K K XK KK X K K X K X X X ¥

*

*
~

int8_t
/*!

¥R K K K X K K K K X X K X X X X

*/
int8 t

/**************************************************************/

@brief This API used to get the

vsense parameters from the sensor in the register 0x0B bit 4 to 6

@param v_vsense64: The value of vsense register bits 6-4

CURRENT-SENSING SAMPLING TIME
bit 7-> Unused
bits 6-4

2.5ms: 000
S5ms: 001

10ms: 010

20ms: 011

40ms: 100

80ms: 101 (default)
160ms: 110

320ms: 111

@return results of bus communication function
@retval 1 -> Success
@retval -1 -> Error

PAC1710_get_vsense_stime(uint8_ t *v_vsense64);

@brief This API used to set the

vsense parameters from the sensor in the register 0x0B bits 4 to 6
@param v_vsense64: The value of vsense register bits 6-4

CURRENT-SENSING SAMPLING TIME
bit 7-> Unused
bits 6-4

2.5ms: 000
Sms: 001

1oms: 010

20ms: 011

40ms: 100

8oms: 101 (default)

160ms: 110

320ms: 111

@return results of bus communication function
@retval 1-> Success

@retval -1 -> Error

PAC1710_set_vsense_stime(uint8_t v_vsense64);

/**\name FUNCTION FOR CURRENT SENSING AVERAGING*/
/**************************************************************/
/*!

* @brief This API used to get the

* vsense sensing averaging parameters from the sensor in the register 0x0B
bit 2 to 3

*

* @param v_vsense32: The value of vsense register bits 3-2
k

* CURRENT-SENSING AVERAGING SETTINGS

Bits 3-2

* Deactivated: 00 (default)

* 2: 01

* 4: 10

* 8: 11

*

* @return results of bus communication function

*

@retval 1 -> Success
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* @retval -1 -> Error

*
*/
int8_t PAC1710_get_vsense_avr(uint8_t *v_vsense32);
/*!
* @brief This API used to set the
* vsense sensing averaging parameters from the sensor in the register 0x0B
bit 2 to 3
*
* @param v_vsense32: The value of vsense register bits 3-2
*
* CURRENT-SENSING AVERAGING SETTINGS
Bits 3-2
* Deactivated: 00 (default)
* 2: 01
* 4: 10
* 8: 11
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*

*/
int8_t PAC1710_set_vsense_avr(uint8_t v_vsense32);

R KA KA KA KA KA KKK KK K K KK K S KKK S Kok Kok
/**\name FUNCTION FOR CURRENT SENSING RANGE*/

/**************************************************************/

/*!

* @brief This API used to get the

* vsense sensing averaging parameters from the sensor in the register 0x0B
bit @ to 1

*

* @param v_vsensel@: The value of vsense register bits 1-0
*

* CURRENT-SENSING RANGE SETTINGS

* Bits 1-0

* -10mV a +1emV: 00

* -20mV a +20mV: 01

* -40mV a +40mV: 10

* -80mV a +80mV: 11 (default)

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*
*/
int8_t PAC1710_get_vsense_rang(uint8_t *v_vsenseld);
/*!

* @brief This API used to set the

* vsense sensing averaging parameters from the sensor in the register 0x0B
bit @ to 1

k

* @param v_vsensel®: The value of vsense register bits 1-0

k

* CURRENT-SENSING RANGE SETTINGS

* Bits 1-0

* -10mV a +1emV: 00

* -20mV a +20mV: 01

* -40mV a +40mV: 10

* -80mV a +80mV: 11 (default)

*
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*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*

*

*/

int8_t PAC1710_set_vsense_rang(uint8_ t v_vsensel@);

/**************************************************************/

/**\name FUNCTIONS FOR I2C READ AND WRITE */
AR A AAA KA KA A KA KA KA KK KK KK KK KK KK KK KKK KKK K

/*!

* \Brief: The function is used as I2C bus write

* \Return : Status of the I2C write

* \param dev_addr : The device address of the sensor
* \param reg_addr : Address of the first register,

* will data is going to be written

* \param reg_data : The data you want to write

* \param cnt : The number of data byte to be write
*/

int8_t PAC1710_I2C_bus_write(uint8_t dev_addr, uint8_t reg_addr,uint8_t
*reg _data, uint8_t cnt);

/*!

* @Brief: The function is used as I2C bus read

* @param dev_addr : The device address of the sensor
* @param reg_addr : Address of the first register,

* will data is going to be read

* @param reg_data : This data read from the sensor,
* which is hold in an array

* @param cnt : The no of data byte of to be read

* @Return : Status of the I2C read

*/

int8_t PAC1710_I2C_bus_read(uint8_t dev_addr, uint8_t reg_addr,uint8_t *reg_data,
uint8_t cnt);

/**************************************************************/

/**\name FUNCTIONS FOR READ THE VALUES OF VSENSE AND VSOURCE*/

/**************************************************************/

/*!

* @brief This API read the

* voltage in the registers 0x11(bits 7-0) and ©x12 (bits 7-5)
*

* @param v_voltage: The value of voltage

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

k

*/

int8_t PAC1710_read_voltage(uintl6_t *v_voltage);

/*!

* @brief This API is used to read the

* current in the registers @xoD(bits 7-0) and Ox0E (bits 7-5)
* @param v_current: The value of current

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*

*/

int8_t PAC1710_read_current(inti6_t *v_current);
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[ AR A KA KA KA KA KA KA KA KK AK KA KA KK KK KK KK KA KA KK HH KK KKK KK

/**\name FUNCTIONS FOR CALCULATE THE VALUES OF VOLTAGE AND CURRENT*/
[k sk skl stk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok stk ok sk stk sk sk skl skl skl sk skl kol sk skl ok sk skl ko sk sk ok skok ok ok /
/*!

* @brief This API used calculate the source voltage

* @param *v_voltage: The value of vsource_data_register

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error
*

*/

int8_t PAC1710 calculate_voltage(float *v_voltage);
/*!

* @brief This API used calculate the current

* @param *v_voltage: The value of vsense_data_register
* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*k
*/

int8_t PAC1710 calculate_current(float *v_current);

[ R KA A KA KA KA KK KKK KK oK S KK SR KK S K S KK KoK KoK KR Kk
/**\name I2C TEST FUNCTION */

/********************************************************************/
/*!
* @brief This API used to test the I2C R/W
*/
void PAC1710_test(void);

/*********************************************************************/

/**\name TIME FUNCTIONS */

/********************************************************************/

/*!

* @brief This API used to wait an

* specific time in ms

* @param wait_time_ms: waiting time in ms
*

*/

void PAC1710_wait_time_ms(uintl6_t wait_time_ms);
/*!

* @brief This API used to wait an

* specific time in ms

* @param wait_time_ms: waiting time in s
*

*/

void PAC1710_wait_time_s(uinti6_t wait_time_s);
void shot_timer_handler(SYS_Timer_t *timer);

/*********************************************************************/

/**\name MEASURE FUNCTIONS */
[ HFHAE A A A AR KA KA A KA KA KA KK KA KKK KA KK A KA K HH KKK KA KA KK [

/*!

* @brief This API used to take measures of voltage

* and/ or current

* @param num_measures: The number of measures

* @param mode: The mode (I/V/IV_MODE) **This function does not one shot
mode,

* in the standby mode. For that application use the function

one_shot_measure
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* @param avr: The average for Vsoure and Vsense measures

* @return results of the process

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*/

int8_t PAC1710_cont_measure(intl6_t num_measures,uint8_t mode, uint8_t avr);
/*!

* @brief This API used to take measures of voltage

* and/ or current

* @param measure_time_s: the time in seconds between one shot measures
* @param num_measures: The number of measures

*

* @return results of the process

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*/

int8_t PAC1710_one_shot_measure(uintl6_t measure_time_ms,uintli6_t
measure_time_s,uintl6_t num_measures);

/*********************************************************************/

/**\name GET INFORMATION FUNCTION
*/

/********************************************************************/

/*!

* @brief This API show the information of the PAC1710 by serial port
* @param data: the information you want to see
* 0--> All

* 1--> Mode

* 2--> Conversion rate

* 3--> Vsource sample time

* 4--> Vsource average

* 5--> Vsense sample time

* 6--> Vsense average

* 7--> Vsense range

* @return results of the process

* @retval 1 -> Success

*

@retval -1 -> Error
*/
int8_t PAC1710_get_conf_information(uint8_t data);

#endif
#endif //PLATFORM_XPLAINED_PRO_ATMEGA256RFR2

PAC1710.C

\file PAC1710.c

\brief This file contains sensor Driver support file for PAC1710 sensor

$Id:PAC1710.c Ivan Garrido Vega $

/* Only available for ATMEGA256RFR2 */
#ifdef PLATFORM_XPLAINED_PRO_ATMEGA256RFR2

/****************************************************************************/
A e EE EE L LT Includes ------------mcmmmmmmmmme e */
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[k sk sk stk skl sk ok skl sk stk sk sk sk skl stk sk sk skl sk sk skl kst skok stk ok sk sk sk skt skl ok ok
#include "pacl710.h"

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include "halTimer.h"

#include "halTwi.h"

#include "halUart.h"

#include "hal.h"

/****************************************************************************/

[¥mmmm e eeeeea Variables ----------cmmecmmce e */
/****************************************************************************/

static struct PAC1710_T *p_PAC1710; /**< pointer to PAC1710 */

static SYS_Timer_t PacTimers[10];
/*!
* @brief: This variable contains the information to sensor, and init values
*/
struct PAC1710 T g PAC1710;

/****************************************************************************/

A L L LT Implementations ---------------------oo--- */
Rk stk ok stk sk sk ok stk sk ok stk sk kst sk stk stk sk stk sk stk ok sk kot stk sk kol ok k skl kb sk ok ok /

/*!
* @brief This function is used for initialize

* the PAC1710 sensor

* @param R_shunt: resistance you are using

* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success

* @retval <@ -> Error
*/
int8_t PAC1710_init(float R_shunt)

uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;

/* result of communication results*/
p_PAC1710->status_com= PAC_ERROR;

/* assign PAC1710 ptr */
p_PAC1710 = &g PAC1710;

/* assign device address*/
g_PAC1710.dev_addr = PAC1710_DEV_ADDR;

/* assign Rshunt*/
p_PAC1710->Rshunt=R_shunt;

/* read Chip Id */
p_PAC1710->status_com =
PAC1710_I2C_bus_read(PAC1710_DEV_ADDR,PAC1710_PRODUCT ID_REG,
&reg_data,PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
p_PAC1710->chip_id = reg_data;
//If chip_id is OK->I2C read is OK. We can continue.
if(p_PAC1710->chip_id==PAC1710_PRODUCT_ID VAL){
p_PAC1710->status_com=PAC1710_set mode(PAC1710 STANDBY_ MODE);
//Checking correct operation
if(p_PAC1710->mode!=PAC171@_STANDBY_ MODE ){
p_PAC1710->status_com=-1;
return p_PAC1710->status_com;

}
else p_PAC1710->status_com=PAC_SUCCESS;
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uint8_t check_var=e;

/***** Set COﬂVEPSiOﬂ rate************/

p_PAC1710-
>status_com=PAC1710_set_conv_rate(PAC1710_CONV_RATE_CONT);

//Checking correct operation
p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conv_rate(&check_var);
if(check_var!=PAC1710_CONV_RATE_CONT){
p_PAC1710->status_com=-2;
return p_PAC1710->status_com;
}
/***** Set VSOUPCE************/
p_PAC1710-
>status_com=PAC1710_set_vsource_samp_time(PAC1710_VSOURCE_TIME_10);

//Checking correct operation
p_PAC1710->status_com=PAC1710 get_vsource_samp_time(&check_var);
if(check_var!=PAC1718_VSOURCE_TIME_10){
p_PAC1710->status_com=-3;
return p_PAC1710->status_com;

}

p_PAC1710-
>status_com=PAC1710_set_vsource_avr(PAC1710_ VSOURCE_AVR_OFF);

//Checking correct operation
p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_vsource_avr(&check_var);
if(check_var!=PAC1710_VSOURCE_AVR_OFF){
p_PAC1710->status_com=-3;
return p_PAC1710->status_com;

}

/***** Set Vsense************/

p_PAC1710-
>status_com=PAC1710_set_vsense_avr(PAC1710_VSENSE_AVR_OFF);

//Checking correct operation
p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_ vsense_avr(&check_var);
if(check_var!=PAC1710_VSENSE_AVR_OFF){
p_PAC1710->status_com=-4;
return p_PAC1710->status_com;
}
//Setting the best range. + Resolution
uint8_t vsense_range;
if(p_PAC1710->Rshunt*14<20){
vsense_range=PAC1710_VSENSE_RANGE_20;
p_PAC1710-
>status_com=PAC1710_set_vsense_rang(PAC1710_VSENSE_RANGE_20);
}
else if(p_PAC1710->Rshunt*14<40){
vsense_range=PAC1710_VSENSE_RANGE_40;
p_PAC1710-
>status_com=PAC1710_set_vsense_rang(PAC1710_VSENSE_RANGE_40);
}
else {
vsense_range=PAC1710_VSENSE_RANGE_80;
p_PAC1710-
>status_com=PAC1710_set_vsense_rang(PAC1710 VSENSE_RANGE_890);

}
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//Checking correct operation
p_PAC1710->status_com=PAC1710 get_vsense_rang(&check_var);
if(check_var!=vsense_range){
p_PAC1710->status_com=-5;
return p_PAC1710->status_com;
}
HAL_UartWriteString("Configuration OK\n");
//used to verify to PAC1710 is Init
g PACl1710.flag = 1;
}
else
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
if (p_PAC1710->status_com==PAC_SUCCESS){
for(uint8_t i=1;i==7;i++){
p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conf_information(i);
}

}
else HAL_UartWriteString("Init error");

return p_PAC1710->status_com;

¥
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/**\name FUNCTIONS FOR POWER MODE*/
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/*!

* @brief This API used to get the
* Operational Mode from the sensor in the register 0x00 bit © and 1
* @param v_mode : The value of power mode
* value of 1-0 bits| mode
¥ e mmmm— - | __________________
* 00 | PAC171@_IV_MODE
* o1 | PAC1710_I_MODE
* 10 | PAC171@_V_MODE
* 11 | PAC1710_STANDBY_MODE
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*
*/
int8_t PAC1710_get_mode(uint8_t *v_mode)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

//Read mode register

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);7

//Read mode bits

*y_mode = PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710_MODE);

p_PAC1710->mode = *v_mode;

//Show mode in serial port

p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conf_information(1);

}

return p_PAC1710->status_com;
/*!
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* @brief This API used to set the
* Operational Mode from the sensor in the register 0x00 bit © and 1
* @param v_mode: The value of power mode
* value of 1-0 bits| mode
K oo [
* 00 | PAC171@ ACTIVE_IV_MODE
* 01 | PAC171@ ACTIVE_I_ MODE
* 10 | PAC1710_ACTIVE_V_MODE
* 11 | PAC1710_STANDBY_ MODE
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*
*/
int8_t PAC1710_set_mode(uint8_t v_mode)
{
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
uint8_t v_prev_mode_uint8_ t = PAC1710_INIT_VALUE;
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 _NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error

}
else {//check if standby mode is set. Else set stanby mode

while(p_PAC1710->mode!=PAC1710_STANDBY_MODE){
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&v_prev_mode_uint8_t, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
while(PAC1710_read_conv_done_bit()!=1){p_PAC1710-
>status_com=PAC_ERROR;} //Check if conversion is finished
reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prev_mode_uint8 t,PAC171@_V_PIN,1);
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg _data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&v_prev_mode_uint8_t, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
[/-------- should be xxxxxxx1
while(PAC1710_read_conv_done_bit()!=1){p_PAC1710-
>status_com=PAC_ERROR;} //Check if conversion is finished
reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prev_mode_uint8 t,PAC1710_I_PIN,1);
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg _data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
[/-=----=--- should be xxxxxx11 (3)
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&v_prev_mode_uint8_t, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
p_PAC1710->mode=
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(v_prev_mode_uint8_t,PAC1710_MODE);

}

if (v_mode==PAC1710_STANDBY_MODE){ //11
return p_PAC1710->status_com;
}

else if(v_mode==PAC1710_V_MODE){
reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prev_mode_uint8_t,PAC1710_V_PIN,9);
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
[[/-------- should be xxxxxx10
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p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);

p_PAC1710->mode=
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710_MODE);

}

//1.Change V bit first 2. Change I bit

else if(v_mode==PAC1710_I MODE){

reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prev_mode_uint8 t,PAC1710_I_PIN, 0);

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA _N_BYTES);

[/-------- should be xxxxxx01

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);

p_PAC1710->mode=
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710_MODE);

}

else if(v_mode==PAC1710_IV_MODE){

reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prev_mode_uint8 t,PAC1710_I PIN,9Q);

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&v_prev_mode_uint8 t, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);

[/-------- should be xxxxxx01

reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prev_mode_uint8 t,PAC1710_V_PIN,0);

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);

[/-------- should be xxxxxx00

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_MODE_ADDR,&reg_data, PAC1710 WR_DATA N_BYTES);

p_PAC1710->mode=
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710_MODE);

}

else{
p_PAC1710->status_com=PAC_ERROR;
return p_PAC1710->status_com;

}

if(p_PAC1710->status_com==PAC_ERROR){
return p_PAC1710->status_com;

}

else{
return p_PAC1710->status_com;
}
}
}
/*!
* @brief This API used to set the
* One Shot Mode from the sensor in the register 0x02
* when the sensor is operating in Standby Mode
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*/
int8_t PAC1710_one_shot_mode(void)
{

/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;

uint8_t prev_mode=PAC1710_INIT_VALUE;
uint8_ t reg_data = 0x01;
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/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710_NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error

//Check if mode is standby mode. Else set standby mode
else {
if(p_PAC1710->mode!=PAC1710_STANDBY_ MODE)

{
while(prev_mode!=PAC1710_STANDBY_MODE)

{

p_PAC1710-
>status_com=PAC1710_set_mode(PAC1710_STANDBY_MODE);

p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_mode(&prev_mode);

}
}

//Write on one-shot register will automatically start a conversion
cycle

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_ONE_SHOT_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
}
return p_PAC1710->status_com;

}

ARk kot sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk stk sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok kR sk sk ok stk kR Kok ok

/**\name FUNCTIONS FOR CONVERSION RATE */

/**************************************************************/

/*!

* @brief This API used to set the
* Conversion rate parameters from the sensor in the register 0x1H bit © to 1
* @param v_conv_rate: The value of conversion rate register
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*
* CONVERSION_RATE SETTINGS
Bits 1-0
* 1 per second: 00
* 2 per second: 01
* 4 per second: 10
* Continuous: 11 (default)
*
*/
int8_t PAC1710_get_conv_rate(uint8_t *v_conv_rate)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

//Read conversion rate register

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_CONV_RATE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);

//Get conversion rate bits

*v_conv_rate =
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710_CONV_RATE);
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p_PAC1710->conv_rate = *v_conv_rate;
//Show conversion rate by serial port
p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conf_information(2);

}
return p_PAC1710->status_com;
}
/*!
* @brief This API used to set the
* Conversion rate parameters from the sensor in the register ©x1H bit @ to 1
*
* @param v_conv_rate: The value of conversion rate register
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*
* CONVERSION_RATE SETTINGS
Bits 1-0
* 1 per second: 00
* 2 per second: 01
* 4 per second: 10
* Continuous: 11 (default)
*
*/
int8_t PAC1710_set_conv_rate(uint8_t v_conv_rate)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
uint8_t v_prereg_data = PAC1710 INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

//Check if standby mode is set. Else set standby mode to be able to
change conversion register
if(p_PAC1710->mode !=PAC1710_ STANDBY_MODE){
PAC1710_set_mode(PAC1710_STANDBY_MODE);
}
//Read register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PACl1710-
>dev_addr,PAC1710_CONV_RATE_ADDR,&v_prereg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
//Change only the bits related to conversion rate
reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prereg_data,PAC1710_CONV_RATE, v_conv_rate);
//Write new data
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_CONV_RATE_ADDR,&reg_data, PAC1710 WR_DATA N BYTES);
if (p_PAC1710->status_com==PAC_SUCCESS){
p_PAC1710->conv_rate = v_conv_rate;

}
}
return p_PAC1710->status_com;
}
/*!
* @brief This API used to read de bit 7 of the Hight Limit Status Register
(ox04)
* that determines if the conv_rate is finished ('1') or not ('©")

*
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* @param v_conv_done_bit: The variable where the value of conv_done bit will

be saved

* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success, conversion done

* @retval @ -> Success, conversion in process

* @retval -1 -> PAC_ERROR

*

int8_t PAC1710 read_conv_done_bit(void){
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg data = PAC1710_INIT_VALUE;
uint8_t conv_done_bit;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {

return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
¥
else {

//Read register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_HLS_ADDR,&reg_data, PAC1710 WR_DATA N BYTES);
if(p_PAC1710->status_com==1){
//Get only the value of the indicated bits
conv_done_bit =
PAC1710 GET_REG_BITS VALUE(reg data,PAC1710 HLS);
p_PAC1710->conv_done = conv_done_bit;
return conv_done_bit;

}
else{return PAC_ERROR;}
}
}
/**************************************************************/
/**\name FUNCTIONS FOR VSOURCE*/

/**************************************************************/
/**************************************************************/
/**\name VSOURCE SAMPLING TIME SETTINGS*/
/**************************************************************/
/*!

* @brief This API used to get the

* vsource sampling settings parameters from the sensor in the register OxAH

bits 2 to 3
@param v_vsource32: The value of bits 3-2 of vsource register

VOLTAGE-SAMPLING TIME SETTINGS
bit 3-2
2.5 ms (data=8bits: 00
5ms (data=9bits): o1
10ms (data=1@bits): 10 (default)
20ms(data=11bits): 11

@return results of bus communication function
@retval 1 -> Success
@retval -1 -> PAC_ERROR

O K K X K K K X X X ¥ X X X

*/
int8_t PAC1710_get_vsource_samp_time(uint8_ t *v_vsource32)

119



UCdM | Trabajo de Fin de Grado. GIEIA

return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;

uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;

/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710_NULL) {

//Read register

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PACl710-
>dev_addr,PAC1710_VSOURCE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);

//Get bits value
*v_vsource32 =

PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710_VSOURCE_TIME);

*

its 2

¥ K K X X X X X X X ¥ X ¥ ¥ ¥ O ¥ ¥\

*
~

int8 t

return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prereg_data,PAC1710_VSOURCE_TIME,v_vsource32);

p_PAC1710@->vsource_stime = *v_vsource32;

//Show by serial port the value of vsource sample time
p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conf_information(3);

}

return p_PAC1710->status_com;

@brief This API used to set the

vsource sampling settings parameters from the sensor in the register OxAH
to 3

@param v_vsource32: The value of bits 3-2 of vsource register
VOLTAGE-SAMPLING TIME SETTINGS

bit 3-2

2.5 ms (data=8bits: 00

5ms (data=9bits): 01

10ms (data=1@bits): 10 (default)

20ms (data=11bits): 11

@return results of bus communication function

@retval 1 -> Success

@retval -1 -> PAC_ERROR

PAC1710_set_vsource_samp_time(uint8_t v_vsource32)

/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;

uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;

uint8_t v_prereg_data = PAC1710_INIT_VALUE;

/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 _NULL) {

//read vsource register

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSOURCE_ADDR,&v_prereg data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);

//change only vsource_sample_time bits
reg_data

//Rewrite register
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p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSOURCE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
if (p_PAC1710->status_com==PAC_SUCCESS){
p_PAC1710@->vsource_stime= v_vsource32;
}
}
return p_PAC1710->status_com;
}

/**************************************************************/

/**\name VSOURCE AVERAGE SETTINGS*/
[ R A A A KA KA KA KA KA AR KA KA KKK KA KK KKK KK A KK KKK ]

/*!

* @brief This API used to get the

* vsource average settings parameters from the sensor in the register OxAH
bits @ to 1

*

* @param v_vsourcel®: The value of bits 1-0 of vsource register

*

VOLTAGE-AVERAGE SETTINGS

Bits 1-0
* Deactivated: 00 (default)
* 2: 01
* 4: 10
* 8: 11
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> PAC_ERROR
*
*
*/
int8_t PAC1710_get_vsource_avr(uint8_t *v_vsourcel®)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

//Read register

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSOURCE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);

//Get vsource average bits value

*v_vsourceld =
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710_VSOURCE_AVERAGE);

p_PAC1710->vsource_avr = *v_vsourceld;

//Show by serial port

p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conf_information(4);

}
return p_PAC1710->status_com;
}
/*!
* @brief This API used to set the
* vsource average settings parameters from the sensor in the register OxAH
bits @ to 1
*
* @param v_vsourcel@: The value of bits 1-0 of vsource register
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*
VOLTAGE-AVERAGE SETTINGS

Bits 1-0
* Deactivated: @0 (default)
* 2: o1
* 4: 10
* 8: 11
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> PAC_ERROR
*
*
*/
int8_t PAC1710_set_vsource_avr(uint8_t v_vsourceld)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8 t reg data = PAC1710 INIT_VALUE;
uint8_t v_prereg_data = PAC1710 INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

//Read register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSOURCE_ADDR,&v_prereg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
//Set the new value of vsense sample time bits
reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prereg_data,PAC1710_VSOURCE_AVERAGE,v_vsourceld);
//Rewrite register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSOURCE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);
if (p_PAC1710->status_com==PAC_SUCCESS){
p_PAC1710->vsource_avr= v_vsourcelo;
}
}
return p_PAC1710->status_com;

}

/**************************************************************/
/**\name FUNCTIONS FOR VSENSE*/
/**************************************************************/
/**************************************************************/
/**\name FUNCTION FOR CURRENT SAMPLING TIME */
/**************************************************************/
/*!

* @brief This API used to get the
vsense parameters from the sensor in the register 0x0B bit 4 to 6

@param v_vsense64: The value of vsense register bits 6-4

CURRENT-SENSING SAMPLING TIME
bit 7-> Unused
bits 6-4
2.5ms: 000
S5ms: 001
10ms: 010
20ms: 011
40ms: 100

¥ K K K X X X X X X X ¥
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* 80ms: 101 (default)
* 160ms: 110
* 320ms: 111
*
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> PAC_ERROR
*
*
*/
int8_t PAC1710_get _vsense_stime(uint8_t *v_vsense64)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8 t reg data = PAC1710_INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

//read vsense register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PACl710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_ADDR,&reg_data, PAC1710 WR_DATA N BYTES);
//get value of vsense sample time bits
*v_vsenseb4 =
PAC1710_GET_REG_BITS VALUE(reg_data,PAC1710_VSENSE_SAMPLING_TIME);
p_PAC1710->vsense_stime = *v_vsense64;
//Show sample time by serial port
p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conf_information(5);

}
return p_PAC1710->status_com;

S~

¥ X X X X X X X X X X X X X X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

@brief This API used to set the
vsense parameters from the sensor in the register 0x@B bits 4 to 6

@param v_vsense64: The value of vsense register bits 6-4

CURRENT-SENSING RANGE SETTINGS
bit 7-> Unused
bits 6-4
2.5ms: 000
S5ms: 001
10ms: 010
20ms: 011
40ms: 100
80ms: 101 (default)
160ms: 110
320ms: 111

@return results of bus communication function
@retval 1 -> Success

@retval -1 -> PAC_ERROR

int8_t PAC1710_set_vsense_stime(uint8_t v_vsense64)
/* used to return the communication result*/

p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_ t reg _data = PAC1710_INIT_VALUE;
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uint8_t v_prereg_data = PAC1710_ INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710_NULL) {

return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

//Read vsense register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PACl710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_ADDR,&v_prereg data, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);
//Set the new value of vsense sample time bits
reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prereg_data,PAC1710_VSENSE_SAMPLING_TIME,v_vsense64
)s
//Write new data
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_ADDR,&reg_data, PAC1710 _WR_DATA N BYTES);
if (p_PAC1710->status_com==PAC_SUCCESS){
p_PAC1710->vsense_stime= v_vsense64;
}
}
return p_PAC1710->status_com;

}

/**************************************************************/

/**\name FUNCTION FOR CURRENT SENSING AVERAGING*/
¥Rk stk kst sk ok k stk sk ok stk ok skl stk sk stk skl kst ok stk ok skl ok skokok /
/*!
* @brief This API used to get the
* vsense sensing averaging parameters from the sensor in the register 0x0B
bit 2 to 3
*

@param v_vsense32: The value of vsense register bits 3-2

* ¥ %

CURRENT-SENSING AVERAGING SETTINGS
Bits 3-2

Deactivated: 00 (default)

2: 01

4: 10

8: 11

@return results of bus communication function
@retval 1 -> Success
@retval -1 -> PAC_ERROR

* ¥ X X X X ¥ ¥ H

*

*/
int8_t PAC1710_get_vsense_avr(uint8_t *v_vsense32)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {
//Read register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);
//Get vsense average bits value
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*v_vsense32 =
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710_VSENSE_AVERAGE);

p_PAC1710@->vsense_avr = *v_vsense32;

//Show vsense average by serial port

p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conf_information(6);

}
return p_PAC1710->status_com;
}
/*!
* @brief This API used to set the
* vsense sensing averaging parameters from the sensor in the register 0x0B
bit 2 to 3
*
* @param v_vsense32: The value of vsense register bits 3-2
*
* CURRENT-SENSING AVERAGING SETTINGS
Bits 3-2
* Deactivated: 00 (default)
* 2: 01
* 4: 10
* 8: 11
*
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> PAC_ERROR
*
*
*/
int8_t PAC1710_set_vsense_avr(uint8_t v_vsense32)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
uint8_ t v_prereg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
else {

//Read vsense register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_ADDR,&v_prereg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
//Set new value of vsense range
reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prereg_data,PAC1710_VSENSE_AVERAGE,v_vsense32);
//Rewrite register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_ bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA N_BYTES);
if (p_PAC1710->status_com==PAC_SUCCESS){
p_PAC1710->vsense_avr= v_vsense32;
}
}
return p_PAC1710->status_com;

}

/**************************************************************/

/**\name FUNCTION FOR CURRENT SENSING RANGE*/
/**************************************************************/
/*!

* @brief This API used to get the
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* vsense sensing averaging parameters from the sensor in the register 0x0B
bit 0 to 1

*

* @param v_vsensel®: The value of vsense register bits 1-0

*

* CURRENT-SENSING RANGE SETTINGS

Bits 1-0

* -1emV a +10mV: 00

* -20mV a +2emV: 01

* -40mV a +40mV: 10

* -80mV a +80mV: 11 (default)

*

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

*

@retval -1 -> PAC_ERROR

*/
int8_t PAC1710_get_vsense_rang(uint8_t *v_vsensel®)
{
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
¥
else {

//Read Vsense regiter

p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_ADDR,&reg data, PAC1710 WR DATA_N_BYTES);

// Read vsense range value

*v_vsenseld =
PAC1710_GET_REG_BITS_VALUE(reg_data,PAC1710 VSENSE_RANGE);

p_PAC1710->vsense_rang = *v_vsensel®;

//Show by serial port

p_PAC1710->status_com=PAC1710_get_conf_information(7);

}
return p_PAC1710->status_com;

}
/*!

* @brief This API used to set the

* vsense sensing averaging parameters from the sensor in the register 0xeB
bit @ to 1

*

* @param v_vsensel®: The value of vsense register bits 1-0
*

* CURRENT-SENSING RANGE SETTINGS

Bits 1-0

* -10mV a +1emV: 00

* -20mV a +20mvV: 01

* -40mV a +40mV: 10

* -80mV a +8emV: 11 (default)

*

*

* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> PAC_ERROR

*

¥

*/
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int8_t PAC1710 set_vsense_rang(uint8_t v_vsensel®)

{

/* used to return the communication result*/

p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;

uint8_t reg_data = PAC1710_INIT_VALUE;

uint8_t v_prereg_data = PAC1710 INIT_VALUE;

/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/

if (p_PAC1710->flag==PAC1710_NULL) {

return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not

initialized, return error

}

else {

//Read vsense regiter
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PACl710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_ADDR,&v_prereg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
//Set vsense range new value
reg_data
=PAC1710_SET_REG_BITS_VALUE(v_prereg_data,PAC1710_VSENSE_RANGE,v_vsensel®);
//Rewrite register
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_write(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_ VSENSE_ADDR,&reg_data, PAC1710_WR_DATA_N_BYTES);
if (p_PAC1710->status_com==PAC_SUCCESS){
p_PAC1710->vsense_rang= v_vsenselQ;
}
}
return p_PAC1710->status_com;
}
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/**\name FUNCTIONS FOR I2C READ AND WRITE */
/**************************************************************/
/*!

* @Brief: The function is used as I2C bus write

* @param dev_addr : The device address of the sensor

* @param reg_addr : Address of the first register,

* will data is going to be written

* @param reg_data : The data you want to write

* @param cnt : The number of data byte to be write
*
*

@Return : Status of the I2C write
*/
int8_t PAC1710_I2C_bus_write(uint8_t dev_addr, uint8_t reg_addr,uint8_t
*reg _data, uint8_t cnt)
{

int8_t write_status=PAC_SUCCESS;

uint8_t array[2];

uint8_t stringpos = 0;

array[0] = reg_addr; //First value of the array is the address of the
register to be written

for (stringpos = PAC1710_INIT_VALUE; stringpos < cnt; stringpos++) {

array[stringpos + 1] = *(reg_data + stringpos);

}

dev_addr = PAC1710_DEV_ADDR;

twi_package_t packet = {

.addr[0] = reg_addr, /* TWI slave memory address data
*/

.addr_length = (uint8_t)e, /* TWI slave memory address data
size */

.chip = (char)dev_addr, /* TWI slave bus address */

.buffer = &array[0], /* transfer data source buffer */

.length =cnt +1 /* transfer data size
(bytes) */
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¥

//I2C write rutine. (I2C HalTwi function)
if (HAL_TwiMaster_Write(TWI_BASE_ADDRESS,&packet) == TWI_SUCCESS) {
write_status=PAC_SUCCESS;
return write_status;

}

return (int8_t)write_status;

}

/*!

* @Brief: The function is used as I2C bus read

* @param dev_addr : The device address of the sensor

* @param reg_addr : Address of the first register, will data is going to be
read

* @param reg_data : This data read from the sensor, which is hold in
* an array

* @param cnt : The no of data byte of to be read

*

*  @Return : Status of the I2C read

*/

int8_t PAC1710_I2C_bus_read(uint8_t dev_addr, uint8_t reg_addr,uint8_t *reg_data,
uint8_t cnt)

{
int32_t iPAC_ERROR = PAC_SUCCESS;
uint8 t stringpos = PAC1710 INIT_VALUE;
dev_addr = PAC1710_DEV_ADDR;
twi_package_t packet = {
.addr[0] = reg_addr, /* TWI slave memory
address data */
.addr_length = (uint8_t)e, /* TWI slave memory
address data size */
.chip = ( char )dev_addr, /* TWI slave bus address */
.buffer = &reg_addr, /* transfer data
source buffer */
.length =1 /* transfer data
size (bytes) */
s
if (HAL_TwiMaster Write(TWI_BASE_ADDRESS,&packet) == TWI_SUCCESS)
{
uint8_t data_received[4] = {0};
twi_package_t packet_received = {
.addr[0] = reg_addr, /* TWI slave memory address
data */
.addr_length = (uint8_t)o, /* TWI slave memory address
data size */
.chip = (char)dev_addr, /* TWI slave bus address */
.buffer = data_received, /* transfer data
destination buffer */
.length = cnt /* transfer data

size (bytes) */

J
if (HAL_TwiMaster_Read(TWI_BASE_ADDRESS,&packet_received) ==
TWI_SUCCESS)

{
for (stringpos = PAC1710_INIT_VALUE; stringpos < cnt;
stringpos++)
{
*(reg_data + stringpos) = data_received[stringpos];
}
}
else
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{
iPAC_ERROR = PAC_ERROR;
}
}
else
{
iPAC_ERROR = PAC_ERROR;
}
return (int8_t)iPAC_ERROR;
}
/**************************************************************/
/**\name FUNCTIONS FOR READ THE VALUES OF VSENSE AND VSOURCE*/

/**************************************************************/

/*!
* @brief This API read the

* voltage in the registers 0x11(bits 7-0) and ©x12 (bits 7-5)
*

* @param v_voltage: The value of voltage

*

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error

*

*/

int8_t PAC1710_read_voltage(uintl6_t *v_voltage){
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data[2]= {0,0};
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC171@ == PAC1710 _NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR;
} else {
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSOURCE_HB_ADDR, reg_data,PAC1710 RESULTS_DATA_ N_BYTES);
*v_voltage=(uintl6_t)(reg _data[0]<<8)|(uinti6_t)(reg data[1]);
p_PAC1710->voltage_vsource = *v_voltage;

}
return p_PAC1710->status_com;
}
/*!
* @brief This API is used to read the
* current in the registers ox0D(bits 7-0) and OxO0E (bits 7-5)
* @param v_current: The value of current
* @return results of bus communication function
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*
*/

int8_t PAC1710_read_current(intli6_t *v_current){
/* used to return the communication result*/
p_PAC1710->status_com = PAC_ERROR;
uint8_t reg_data[2]= {0,0};
/* check the p_PAC1710 structure pointer as NULL*/
if (p_PAC171@ == PAC1710_NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR;
} else {
p_PAC1710->status_com = PAC1710_I2C_bus_read(p_PAC1710-
>dev_addr,PAC1710_VSENSE_HB_ADDR, reg_data,PAC1710_RESULTS_DATA_N_BYTES);
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*v_current=(uintl6_t)(reg_data[@]<<8)|(uintl6_t)(reg_data[1]);
p_PAC1710->current_vsense= *v_current;

}
return p_PAC1710->status_com;

}
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/**\name FUNCTIONS FOR CALCULATE THE VALUES OF VOLTAGE AND CURRENT*/
[k sk sk sk stk skl ok sk ok skl sk sk ok skl sk sk ok sk sk sk skl stk sk sk ok stk kst sk sk kokok skl kot sk sk sk ok /
/*!

* @brief This API used calculate the source voltage

* @param *v_voltage: The value of vsource_data_register

* @return results of bus communication function

* @retval 1 -> Success

* @retval -1 -> Error
*

*/
int8_t PAC1710 calculate_voltage(float *v_voltage){
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
//Initialize variables
int8 t rslt= 0;
uint8_ t bit_shift_right=0;
float denv2=0;
float denv1=0;
float fsv=0;
//Set vsource denominator 2 and set time value in ms*10
//of sample time. Dependent of vsource sample time
if(p_PAC1710->vsource_stime==0){
denv2=255;
p_PAC1710->vsource_stime_10ms=25;
bit_shift_right=PAC1716 _V_I DATA N BITS-8;

}

else if(p_PAC1710->vsource_stime==1){
denv2=511;
p_PAC1710->vsource_stime_10ms=50;
bit_shift_right=PAC1710_V_I_DATA_N_BITS-9;

}

else if(p_PAC1710->vsource_stime==2){
denv2=1023;
p_PAC1710->vsource_stime_10ms=100;
bit_shift_right=PAC1710 V_I DATA_N_BITS-10;

}

else if(p_PAC1710->vsource_stime==3){
denv2=2047;
p_PAC1710@->vsource_stime_10ms=200;
bit_shift_right=PAC1710 V_I DATA_N_BITS-11;

}

else{
rslt = PAC_ERROR;
return rslt;

}

//Set Vsource denominator 1
denvl=denv2+1;

//CALCULATE FULL-SCALE VOLTAGE
fsv=(uintl6_t)40-((uintl6_t)40/denv2);

//CALCULATE BUS VOLTAGE
*v_voltage=(p_PAC1710->voltage_vsource>>bit_shift_right)*fsv/denvi;
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p_PAC1710->vsource_pin=*v_voltage;
return rslt;

@brief This API used calculate the current

@param *v_voltage: The value of vsense_data_register
@return results of bus communication function
@retval 1 -> Success

@retval -1 -> Error

int8_t PAC1710 calculate_current(float *v_current){
if (p_PAC1710->flag==PAC1710_NULL) {

return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not

initialized, return error

}

//Initialize variables

float rslt= 0;

float deni=0;

float fsc=0;

float fsr=0;

uint8_ t bit_shift_right=0;

//Set vsense denominator and sample time value ms*1@. Dependent of
vsense_time
//Bit in use depends of sample time too
if(p_PAC1710->vsense_stime==0){

else

else

else

else

else

else

else

deni=63;
bit_shift_right=9;
p_PAC1710->vsense_stime_10ms=25;

if(p_PAC1710->vsense_stime==1){
deni=127;
bit_shift_right=8;
p_PAC1710->vsense_stime_10ms=50;

if(p_PAC1710->vsense_stime==2){
deni=255;
bit_shift_right=7;
p_PAC1710->vsense_stime_10ms=100;

if(p_PAC1710->vsense_stime==3){
deni=511;
bit_shift_right=6;
p_PAC1710->vsense_stime_10ms=200;

if(p_PAC1710->vsense_stime==4){
deni=1023;
bit_shift_right=5;
p_PAC1710->vsense_stime_10ms=400;

if(p_PAC1710->vsense_stime==5){
deni=2047;
bit_shift_right=4;
p_PAC1710->vsense_stime_10ms=800;
if(p_PAC1710->vsense_stime==6){
deni=2047;
bit_shift_right=4;
p_PAC1710->vsense_stime_10ms=1600;

if(p_PAC1710->vsense_stime==7){
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deni=2047;
bit_shift_right=4;
p_PAC1710->vsense_stime_10ms=3200;

}

//Set range numerical value

switch(p_PAC1710->vsense_rang){
case(0@):fsr=10;break;
case(1):fsr=20;break;
case(2):fsr=40;break;
case(3):fsr=80;break;
default:rslt = PAC_ERROR;
return rslt;

fsc=fsr/p_PAC1710->Rshunt;

//CALCULATE BUS CURRENT

if(p_PAC1710->current_vsense<9d)

{

p_PAC1710->current_vsense=-p_PAC1710->current_vsense; //If

is negative, turn positive

}

//Use only the bits of the sample time selected

p_PAC1710->current_vsense=p_PAC1710-
>current_vsense>>bit_shift_right;

//Calculate current. See data sheet

*v_current=fsc*(p_PAC1710->current_vsense);

*v_current=*v_current/deni;

p_PAC171@->ibus=*v_current;

return rslt;
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/**\name I2C TEST FUNCTION

*
/*************;;*****************************************************/
/*!
* @brief This API used to test the I2C R/W
*/
void PAC1710_test(void){
int8_t status_com = PAC_ERROR;
uint8_t configuracion=0x00;
uint8_t reg_addr = 0x00;
uint8_t i=0;
uint8_t dev_addr= PAC1710_DEV_ADDR;

//CHECKING THAT I2C READ AND WRITE IS CORRECT

HAL_UartWriteString( "----CHECKING FUNCION DE LECTURA----- \n\n");
uint8_t product_information[3]={0};
reg_addr=PAC1710_PRODUCT_ID_REG;

status_com=PAC1710_I2C_bus_read(dev_addr,reg_addr,&product_information[0],
1);
if(product_information[@]==PAC1710 PRODUCT_ID VAL &&
status_com==1){//product_information[@] should be 58
reg_addr=MANUFACTURER_ID_REG;

status_com=PAC1710_I2C_bus_read(dev_addr,reg_addr,&product_information[1],
1);
if(product_information[1]==MANUFACTURER_ID_VAL &&
status_com==1){//product_information[1] should be 5D
reg_addr=REVISION_REG;
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status_com=PAC1710_I2C_bus_read(dev_addr,reg_addr,&product_information[2],
1);
if(product_information[2]==REVISION_REG_VAL &&
status_com==1){//product_information[2] should be 81
HAL_UartWriteString( "I2C READ OK\n");

ilse HAL_UartWriteString( "I2C READ PAC_ERROR\n");
ilse HAL_UartWriteString( "I2C READ PAC_ERROR\n");
lee HAL_UartWriteString( "I2C READ PAC_ERROR\n");
//----WRITE-----
HAL_UartWriteString( "----CHECKING FUNCION DE ESCRITURA----- \n\n");

reg_addr=PAC1710_MODE_ADDR;
uint8_t mode_addr_val[2]={0};
configuracion=0x1B;

status_com=PAC1710_I2C_bus_read(dev_addr,reg_addr,&mode_addr_val[0],1);
status_com=PAC1710_I2C_bus_write(dev_addr,reg_addr,&configuracion,1);

status_com=PAC1710_I2C_bus_read(dev_addr,reg_addr,&mode_addr_val[1l],1);
if(mode_addr_val[@]!=mode_addr_val[1]){
HAL_UartWriteString( "I2C WRITE OK\n");
}
else HAL_UartWriteString( "I2C WRITE PAC_ERROR\n");
status_com=0;

if (p_PAC1710->flag!=1){
p_PAC1710 = &g_PAC1710;

//CHECKING VSOURCE SET AND GET

HAL_UartWriteString( "CHECKING VSOURCE SAMPLE TIME\n\n");

uint8_t vsource_samp_time[PAC1710_VSOURCE_TIME 20+1]= {0};

for(i=PAC1710_VSOURCE_TIME_2F5;i<=PAC1710_VSOURCE_TIME_20;i++){
status_com=PAC1710_set_vsource_samp_time(i);

status_com=PAC1710_get_vsource_samp_time(&vsource_samp_time[i]);
if (i==vsource_samp_time[i]){
HAL_UartWriteString( "vsource_sample_time is correct:

")
status_com=PAC1710_get_conf_information(3);
}
else HAL_UartWriteString("PAC_ERROR setting\n");
}
//VSOURCE_AVERAGE
HAL_UartWriteString( "CHECKING VSOURCE AVERAGE\n\n");
uint8_t vsource_avr[PAC1710 _VSOURCE_AVR_8 +1]= {0};
for(i=PAC1710_VSOURCE_AVR_OFF ;i<=PAC1710_VSOURCE_AVR_8;i++){
status_com=PAC1710_ set_vsource_avr(i);
status_com=PAC1710 get_vsource_avr(&vsource_avr[i]);
if (i==vsource_avr[i]){
HAL_UartWriteString( "vsource_sample_avr is correct:
")

status_com=PAC1710_get_conf_information(4);
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else HAL_UartWriteString("PAC_ERROR setting\n");

//CHECKING VSENSE SET AND GET
//VSENSE_SAMPLE_TIME
HAL_UartWriteString( "CHECKING VSENSE SAMPLE TIME\n\n");
uint8_t vsense_samp_time[PAC1710 VSENSE_TIME_320 +1]= {0};
for(i=PAC1710_VSENSE_TIME_2F5;i<=PAC1710_VSENSE_TIME_320;i++){
status_com=PAC1710_set_vsense_stime(i);
status_com=PAC1710_get_vsense_stime(&vsense_samp_time[i]);
if (i==vsense_samp_time[i]){
HAL_UartWriteString( "vsense_samp_time is correct: ");
status_com=PAC1710_get_conf_information(5);

}
else HAL_UartWriteString("PAC_ERROR setting\n");

}

//VSENSE_AVERAGE
HAL_UartWriteString( "CHECKING VSENSE AVERAGE\n\n");
uint8_t vsense_avr[PAC1710_VSENSE_AVR_8 +1]= {0};
for(i=PAC1710_VSENSE_AVR_OFF;i<=PAC1710_VSENSE_AVR_8;i++){
status_com=PAC1710_set_vsense_avr(i);
status_com=PAC1710_get_vsense_avr(&vsense_avr[i]);
if (i==vsense_avr[i]){
HAL_UartWriteString("vsense_average is correct: ");
status_com=PAC1710_get_conf_information(6);

}
else HAL_UartWriteString("PAC_ERROR setting\n");

}

//VSENSE RANGE
HAL _UartWriteString( "CHECKING VSENSE RANGE\n\n");
uint8_t vsense_rang[PAC1710_VSENSE_RANGE_80 +1]= {0};
for(i=PAC1710_VSENSE_RANGE_10;i<=PAC1710_VSENSE_RANGE_80;i++){
status_com=PAC1710_set_vsense_rang(i);
status_com=PAC1710_get_vsense_rang(&vsense_rang[i]);
if (i==vsense_rang[i]){
HAL_UartWriteString("vsense_range is correct: ");
status_com=PAC1710_get_conf_information(7);

}
else HAL_UartWriteString("PAC_ERROR setting\n");

}

//CHECKING MODE SET AND GET
HAL_UartWriteString( "CHECKING MODE\n\n");
uint8_t mode[PAC1710_STANDBY_MODE +1]= {0};
for(i=PAC1710_IV_MODE ;i<=PAC1710_STANDBY_MODE;i++){
status_com=PAC1710_set_mode(i);
status_com=PAC1710_get_mode(&mode[i]);
if (i==mode[i]){
HAL_UartWriteString("mode is correct: ");
status_com=PAC1710_get_conf_information(1);

}
else HAL_UartWriteString("PAC_ERROR setting\n");

}

//CHECKING CONVERSION RATE SET AND GET

HAL_UartWriteString( "CHECKING CONVERSION RATE\n\n");
status_com=PAC1710_set_mode (PAC1710_STANDBY_MODE);

uint8_t conv_rate[PAC1710_CONV_RATE_CONT +1]= {0};
for(i=PAC1710_CONV_RATE_1SEC;i<=PAC1710_CONV_RATE_CONT;i++){
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status_com=PAC1710_set_conv_rate(i);
status_com=PAC1710_get_conv_rate(&conv_rate[i]);
if (i==conv_rate[i]){
HAL_UartWriteString("conv_rate is correct: ");
status_com=PAC1710_get_conf_information(2);

}
else HAL_UartWriteString("PAC_ERROR setting\n");

status_com=PAC1710_set_conv_rate(PAC1710_CONV_RATE_CONT);

A e LY
/**\name TIME FUNCTIONS

*/

/********************************************************************/

/*!

* @brief This API used to wait an

* specific time in ms

* @param wait_time_ms: waiting time in ms
*

*/

void PAC1710_wait_time_ms(uinti6_t wait_time_ms){
uintl6_t j=0;
for(j=0;j<=wait_time_ms*10;j++){
HAL_Delay(100);

}
}
/*!
* @brief This API used to wait an
* specific time in ms
* @param wait_time_ms: waiting time in s
*
*/

void PAC1710_wait_time_s(uintl6_t wait_time_s){
uintl6_t j=0;
uintl6_t i=0;
for(j=0;j<=wait_time_s*10;j++){
for(i=0;i<1000;i++){
HAL_Delay(100);

i=0;
/*********************************************************************/
/**\name MEASURE FUNCTIONS

*/
/********************************************************************/
/*!
* @brief This API used to take measures of voltage

* and/ or current

* @param num_measures: The number of measures

* @param mode: The mode (I/V/IV_MODE) **This function does not one shot
mode,

* in the standby mode. For that application use the function
one_shot_measure

* @param avr: The average for Vsoure and Vsense measures

* @return results of the process

* @retval 1 -> Success
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* @retval -1 -> Error
*/
int8_t PAC1710_cont_measure(inti6_t num_measures,uint8_t mode, uint8_ t avr){
if (p_PAC1710->flag==PAC1710_NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error
}
//Initialize variables
int8 t status_com=PAC_ERROR;
uint8_t avr_counter=0;
int8_t conv_done=0;

char voltage str[30] {0};
char current_str[30] = {0};
char time_data_str[10] = {0};
char time_data_str2[10] = {0};

uintl6_t voltage_e[num_measures];
uintl6_t voltage_d[num_measures];
uintl6_t current_e[num_measures];
uintl6_t current_d[num_measures];
uintl6_t time_e[num_measures];
uintl6_t time_d[num_measures];

p_PAC1710->time_values[0]=0;

//Set mode

status_com=PAC1710_set_mode(mode);

//Set average

status_com=PAC1710_set_vsource_avr(avr);

status_com=PAC1710_set_vsense_avr(avr);

//I mode rutine

if(mode==PAC1710_I_ MODE){

for(uint8_t i=0; i<num_measures;i++){

if(avr==0){

while(conv_done!=1){conv_done=PAC1710 read_conv_done_bit();}
}
else{
while(avr_counter<avr){

while(conv_done!=1){conv_done=PAC1710 read_conv_done_bit();}
avr_counter++;
}
}
status_com=PAC1710_read_current (&p_PAC1710-
>current_reg_values[i]);
status_com=PAC1710_calculate_current(&p_PACl1710-
>current_real _values[i]);
p_PAC1710->time_values[i]=p_PAC1710->time_values[i-
1]+(float) (p_PAC1710->vsense_stime_10ms/10);
avr_counter=0;
}
}

//Vmode routine
else if(mode==PAC1710_V_MODE){
for(uint8_t i=0; i<num_measures;i++){

if(avr==0){
while(conv_done!=1){conv_done=PAC1710 read_conv_done_bit();}

}

else{

while(avr_counter<avr){
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while(conv_done!=1){conv_done=PAC1710_read_conv_done_bit();}
avr_counter++;
}
}

status_com=PAC1710_ read_voltage(&p_PAC1710-
>voltage_reg values[i]);
status_com=PAC1710_calculate_voltage(&p_PAC1710-
>voltage_real values[i]);
p_PAC1710->time_values[i]=p_PAC1710->time_values[i-
1]+(float) (p_PAC1710->vsource_stime_10ms/10);
avr_counter=0;
}
¥
//IV mode rutine
else if(mode==PAC1710_IV_MODE){
uint8_t avr_counter2=0;
for(uint8_t i=0; i<num_measures;i++){
if(avr==0){

while(conv_done!=1){conv_done=PAC1710 read_conv_done_bit();}
status_com=PAC1710_read_current(&p_PAC1710-
>current_reg _values[i]);
status_com=PAC1710_calculate_current(&p_PAC1710-
>current_real_values[i]);
p_PAC1710->time_values[i]=p_PAC1710->time_values[i-
1]+(float) (p_PAC1710->vsense_stime_10ms/10);

while(conv_done!=1){conv_done=PAC1710 read_conv_done_bit();}

status_com=PAC1710_read_voltage(&p_PAC1710-
>voltage_reg values[i]);

status_com=PAC1710_calculate_voltage(&p_PAC1710-
>voltage _real values[i]);

p_PAC1710->time_values[i]=p_PAC1710->time_values[i-
1]+(float) (p_PAC1710->vsource_stime_10ms/10);

}

else{
while(avr_counter2<avr){

while(conv_done!=1){conv_done=PAC1710 read_conv_done_bit();}
avr_counter2++;

}

while(conv_done!=1){conv_done=PAC1710 read_conv_done_bit();}

status_com=PAC1710_read_current(&p_PAC1710-
>current_reg_values[i]);

status_com=PAC1710_calculate_current(&p_PAC1710-
>current_real_values[i]);

status_com=PAC1710_read_voltage(&p_PAC1710-
>voltage_reg_values[i]);

status_com=PAC1710_calculate_voltage(&p_PAC1710-
>voltage_real values[i]);

p_PAC1710->time_values[i]=p_PAC1710->time_values[i-
1]+((p_PAC1710->vsource_stime_10ms/10)+(float) (p_PAC1710-
>vsense_stime_10ms/10))*avr;

avr_counter2=0;

}

else{
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status_com=PAC_ERROR;
return status_com;

}

p_PAC1710->counterl=0;

//Calcule vsource and current values. x_e is the integer part and _d is
the decimal part
for(uint8_t i=@; i<num_measures;i++){

voltage_e[i]=(uintl6_t)p_PAC1710->voltage_real_values[p_PAC1710-
>counterl];

voltage_d[i]=((uinti6_t)(p_PAC1710->voltage_real_values[i]*1@0))-
((uint16_t)(p_PAC1710->voltage real values[i])*100);

current_e[i]=(uintl16_t)p_PAC1710->current_real values[i];
current_d[i]=((uint16_t)(p_PAC1710->current_real_values[i]*1000))-
((uint16_t)(p_PAC1710->current_real_values[i])*1000);

time_e[i]=(uint16_t)p_PAC1710->time_values[i];
time_d[i]=((uinti16_t)(p_PAC1710->time_values[i]*10))-
((uint16_t)(p_PAC1710->time_values[i])*10);

//Show by serial port. Format:
//timel;currentl;
//time2;current2;...

HAL_UartWriteString("VOLTAGE MEASURES\n");

for(uint8_t i=@; i<num_measures;i++){
sprintf(time_data_str,"%i",time_e[i]);
HAL_UartWriteString(time_data_str);
HAL_UartWriteString(",");
sprintf(time_data_str,"%i",time_d[i]);
HAL_UartWriteString(time_data_str);
time_data_str[i]=0;
HAL_UartWriteString(";");

sprintf(voltage_str,"%d",voltage e[i]);
HAL_UartWriteString(voltage_str);
HAL_UartWriteString(",");
sprintf(current_str,"%d",voltage d[i]);
HAL_UartWriteString(voltage_str);
time_data_str2[i]=0;
HAL_UartWriteBytes("\n",1);

}

HAL_UartWriteString("\nCURRENTE MEASURES\n");

for(uint8_t i=@; i<num_measures;i++){
sprintf(time_data_str2,"%i",time_e[i]);
HAL_UartWriteString(time_data_str2);
HAL_UartWriteString(",");
sprintf(time_data_str2,"%i",time_d[i]);
HAL_UartWriteString(time_data_str2);
HAL_UartWriteString(";");

sprintf(current_str,"%d",current_e[i]);
HAL_UartWriteString(current_str);
HAL_UartWriteString(",");
sprintf(current_str,"%d",current_d[i]);
HAL_UartWriteString(current_str);
time_data_str2[i]=0;
HAL_UartWriteBytes("\n",1);
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}
return status_com;
}
/*!
* @brief This API used to take measures of voltage
* and/ or current
* @param measure_time_s: the time in seconds between one shot measures
* @param num_measures: The number of measures
*
* @return results of the process
* @retval 1 -> Success
* @retval -1 -> Error
*/

int8_t PAC1710 one_shot_measure(uintl6_t measure_time_ms,uintl6_t
measure_time_s,uintl16_t num_measures){
if (p_PAC1710->flag==PAC1710 NULL) {

return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not

initialized, return error
}

//Initialize variables
int8_t status_com=PAC_ERROR;
uintl6_t voltage_reg values[100];
float time_values[100];
time_values[0]=0;
char voltage_str[30] {0};
char current_str[30] = {0};
char time_data_str[10] = {0};
char time_data_str2[10] = {0};
float voltage_real_values[100];
intl6_t current_reg_values[100];
float current_real_values[100];

for(int i=1; i<num_measures+1;i++){

if(measure_time_ms>@) PAC1710 wait_time_ms(measure_time_ms);

if(measure_time_s>0@) PAC1710 wait_time_s(measure_time_s);

time_values[i]=time_values[i-
1]+measure_time_ms+measure_time_s*1000+(float) (p_PAC1710-
>vsource_stime_10ms/10)+(float) (p_PAC1710->vsense_stime_10ms/10);

status_com=PAC1710_one_shot_mode();

status_com=PAC1710_read_current(&current_reg values[i-1]);
status_com=PAC1710_ calculate_current(&current_real_values[i-

11);
status_com=PAC1710_read_voltage(&voltage_reg values[i-1]);
status_com=PAC1710 calculate_voltage(&voltage_real_values[i-
11);
}
int i=0;

uintl6_t voltage_e[num_measures];
uintl6_t voltage_d[num_measures];
uintlé_t current_e[num_measures];
uintl6_t current_d[num_measures];
uintl6_t time_e[num_measures];
uintl6_t time_d[num_measures];
for(i=0; i<num_measures;i++){

voltage_e[i]=(uinti6_t)voltage_real_values[i];
voltage d[i]=((uinti6_t)(voltage_real values[i]*10))-

((uint16_t)(voltage_real_values[i])*10);

current_e[i]=(uint16_t)current_real_values[i];
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current_d[i]=((uintl6_t)(current_real_values[i]*1000))-

((uint16_t)(current_real_values[i])*1000);

time_e[i]=(uinti6_t)time_values[i];
time_d[i]=((uinti6_t)(time_values[i]*10))-

((uint16_t)(time_values[i])*10);

/*********************************************************************/

/********************************************************************/

/**\name
*/

/*!

3

*

k

3

*

3

3

*

3

}
HAL_UartWriteString("VOLTAGE MEASURES\n");

for(i=0; i<num_measures;i++){
sprintf(time_data_str,"%i",time_e[i]);
HAL_UartWriteString(time_data_str);
HAL_UartWriteString(",");
sprintf(time_data_str,"%i",time_d[i]);
HAL_UartWriteString(time_data_str);
time_data_str[i]=0;
HAL_UartWriteString(";");

sprintf(voltage_str,"%d",voltage_e[i]);
HAL_UartWriteString(voltage_str);
HAL_UartWriteString(",");
sprintf(current_str,"%d",voltage_d[i]);
HAL_UartWriteString(voltage_str);
time_data_str2[i]=0;
HAL_UartWriteBytes("\n",1);

}

HAL_UartWriteString("\nCURRENTE MEASURES\n");

for(i=0; i<num_measures;i++){
sprintf(time_data_str2,"%i",time_e[i]);
HAL_UartWriteString(time_data_str2);
HAL_UartWriteString(",");
sprintf(time_data_str2,"%i",time_d[i]);
HAL _UartWriteString(time_data_str2);
HAL_UartWriteString(";");

sprintf(current_str,"%d",current_e[i]);
HAL_UartWriteString(current_str);
HAL_UartWriteString(",");
sprintf(current_str,"%d",current_d[i]);
HAL_UartWriteString(current_str);
time_data_str2[i]=0;
HAL_UartWriteBytes("\n",1);

}

return status_com;

GET INFORMATION FUNCTION

@brief This API show the information of the PAC1710 by serial port
@param data: the information you want to see

0--> All

1--> Mode

2--> Conversion rate
3--> Vsource sample time
4--> Vsource average
5--> Vsense sample time
6--> Vsense average
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* ¥ ¥ *

*/

7--> Vsense range
@return results of the process
@retval 1 -> Success
@retval -1 -> Error

int8_t PAC1710_get_conf_information(uint8_t data){
if (p_PAC171@->flag==PAC1710 NULL) {
return E_PAC1710_NULL_PTR; //If the device is not
initialized, return error

}

int8_t status;

switch(data){

mode\n");

error

case(l):
HAL_UartWriteString("\nPAC1710 MODE \n");
switch(p_PAC1710->mode){

}

break;

case(9):
HAL_UartWriteString("Voltage+ current measure

break;
case(1):
HAL_UartWriteString("Current measure mode\n");
break;
case(2):
HAL_UartWriteString("Voltage measure mode\n");
break;
case(3):
HAL_UartWriteString("Standby mode\n");
break;
default:
status=PAC_ERROR; //Values not defined returns

break;

case(2):
HAL_UartWriteString("\nCONVERSION RATE \n");
switch(p_PAC1710->conv_rate){

conversion per second\n");

conversion per second\n");

conversion per second\n");

continuous\n");

returns error

break;

}

break;

case(9):

HAL_UartWriteString("Conversion rate is: 1
break;
case(1):

HAL_UartWriteString("Conversion rate is: 2
break;
case(2):

HAL_UartWriteString("Conversion rate is: 4
break;
case(3):

HAL_UartWriteString("Conversion rate is:
break;
default:

status=PAC_ERROR; //Values not defined
break;

case(3):

HAL_UartWriteString("\nVSOURCE SAMPLING TIME \n");
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time

time

time

time

is

is

is

is

returns

off\n");

2\n");

2.5 ms\n");

5 ms\n");

10 ms\n");

20 ms\n");

error

time is 4\n");

time is 8\n");

returns error

time is 2.5 ms\n");

time is 5 ms\n");

time is 10 ms\n");
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switch(p_PAC1710->vsource_stime){
case(0):
HAL_UartWriteString("VSOURCE sampling

break;
case(1):
HAL_UartWriteString("VSOURCE sampling

break;
case(2):
HAL_UartWriteString("VSOURCE sampling

break;
case(3):
HAL_UartWriteString("VSOURCE sampling

break;
default:
status=PAC_ERROR; //Values not defined
break;
}
break;
case(4):

HAL_UartWriteString("\nVSOURCE AVERAGE \n");
switch(p_PAC1710->vsource_avr){
case(9):
HAL_UartWriteString("VSOURCE average is

break;
case(l):
HAL_UartWriteString("VSOURCE average is

break;
case(2):
HAL_UartWriteString("VSOURCE sampling

break;
case(3):
HAL_UartWriteString("VSOURCE sampling

break;
default:
status=PAC_ERROR; //Values not defined
break;
}
break;
case(5):

HAL_UartWriteString("\nVSENSE SAMPLING TIME \n");
switch(p_PAC1710->vsource_avr){
case(9):
HAL_UartWriteString("VSENSE sampling

break;
case(l):
HAL_UartWriteString("VSENSE sampling

break;

case(2):
HAL_UartWriteString("VSENSE sampling
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time is 20 ms\n");
time is 40 ms\n");
time is 80 ms\n");
time is 160 ms\n");
time is 320 ms\n");
returns error
an");

8\n");

returns error
mv\n");

+20 mv\n");
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break;
case(3):
HAL_UartWriteString("VSENSE sampling

break;
case(4):
HAL_UartWriteString("VSENSE sampling

break;
case(5):
HAL_UartWriteString("VSENSE sampling

break;
case(6):
HAL_UartWriteString("VSENSE sampling

break;
case(7):
HAL_UartWriteString("VSENSE sampling

break;
default:
status=PAC_ERROR; //Values not defined

break;

}

break;

case(6):
HAL_UartWriteString("\nVSENSE AVERAGE \n");
switch(p_PAC1710->vsource_avr){

}

break;

case(0):

HAL_UartWriteString("VSENSE average is off\n");
break;
case(1):

HAL_UartWriteString("VSENSE average is 2\n");
break;
case(2):

HAL_UartWriteString("VSENSE sampling time is
break;
case(3):

HAL_UartWriteString("VSENSE sampling time is
break;
default:

status=PAC_ERROR; //Values not defined
break;

case(7):
HAL_UartWriteString("\nVSENSE RANGE \n");
switch(p_PAC1710->vsource_avr){

case(0):
HAL_UartWriteString("VSENSE range is -10 to +10

break;
case(1):
HAL_UartWriteString("VSENSE average is -20 to

break;
case(2):
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HAL_UartWriteString("VSENSE average is -40 to

+40 mv\n");
break;
case(3):
HAL_UartWriteString("VSENSE average is -80 to
+80 mv\n");
break;
default:
status=PAC_ERROR; //Values not defined
returns error
break;
}
break;
default:
status=PAC_ERROR; //Values not defined returns error
break;

}

return status;

#endif //PLATFORM_XPLAINED_PRO_ATMEGA256RFR2

b. SCRIPT DE MATLAB

tabla sense=xlsread('Archive name.xlsx');

tabla sense(:,1)=tabla sense(:,1)-tabla sense(2,1);
tabla sense (1, :)=[];

time=tabla sense(:,1);

vsense=tabla sense(:,2);

% grid on

% plot (time,vsense,
% hold on

% xlabel ('Time (s) ')
% ylabel ('Vsense (mV) ')

'r')

Rshunt=1;

[ nialal ») NOR R i1+
>FSC=RANGE/Rshunt

O TDRIIC _T'C ks . RTTC
>IBUS=FS sense/BITS
IBUS=vsense/Rshunt;

graphic=plot (time, IBUS mA);
xlabel ('"Time (s) ")

ylabel ('IBUS (mA) ")

[rows, colums] = size (IBUS mA);
%C_boton=650; %mAh

C boton=650*3600; %mAs

integration=zeros(1,2);

for i=1: (rows-1)
altura=abs (IBUS mA(i+1)-IBUS mA(i));
base=abs (time (i+1)-time (1)) ;
integration (1)=base*altura;
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integration (2)=integration(2) +integration(l);
end
Capacidad consumida=integration(2);
Capacidad restante=C boton-Capacidad consumida;
SoC=Capacidad restante/C _boton;
Capacidad consumida
Capacidad restante
SoC

d. CODIGO PARA EL ANALISIS DE LOS MODOS DE SUENO

Se trata de un cédigo de ejemplo que ofrece Atmel para el aprendizaje de uso y programacion
del microcontrolador Atemaga256rfr2 Xplainded Pro. No se ha incluido en esta seccidn, al ser
propiedad de Atmel. Sin embargo, puede verse en el siguiente enlace a la pagina propietaria:

http://asf.atmel.com/docs/3.21.0/common.services.basic.sleepmgr.example.atmega256rfr2 x
plained pro/html/index.html

c. CODIGO DE PRUEBA DE MODO ACTIVO, SUENO Y TRANSMISION

int main(void)
{
SYS_Init();
// initialize timer
timer2_init();

//Use system time to obtain different random values with rand
srand (time(NULL));

//App main infinite loop
while (1)
{

set_random_time(); //Set random numbers to make the pseudo random time values
//SLEEP MODE

do{

sleep_rutine();//Go to sleep

while(tot_overflow<sleep_time); //1000 son unos 4.5 seg

sleep_disable(); // Return to active MODE
tot_overflow=0; //Reset timer overflow counter
timer2_init(); //Configure timer 2
RF_send_configuration(); //Configure RF parameters
//ACTIVE

// For loop stablish sending time by active_time variable. Each call of
Hal_Dela(1000) represents 1000ms. Active_time max_value: 60 (1 minute)
for(uintli6_t i=0;i<=active_time*1000;i++){

HAL_Delay(1000);

}
//SENDING
do{
RF_rutine(); //Start to send data
}

while(tot_overflow<send_time); // stablish sending time by
//send_time variable. tot_overflow is increased until reach send_time
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tot_overflow=0; //Reset timer overflow counter

// initialize timer 2, interrupt and counter
void timer2_init()
{
TIMSK2 = 1<<TOIE2; //enable TC2 overflow interrupt. When reach the maximum
//count, the timer counter will be reset and the overflow interrupt will be called
TCCR2B = 0x05; //divide clock by 128. (Prescaler)
do{} while(ASSR & (1<<TCR2BUB));

PRRO  |= (@ << PRTIM2); // Active TimervCounter2 module
TCNT2 = 0; //Reset timer counter
tot_overflow = 0; //Reset timer overflow counter

}

// TIMERO overflow interrupt service routine
// called whenever TCNT@ overflows
void sleep_rutine(void){

TRXPR = 1 << SLPTR; // disable transceiver
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_SAVE); //Set sleep mode: Power Save
TCNT2 = O; //Reset timer counter
do{}while(ASSR & (1<<TCN2UB)); //Waiting for ending to
//change registers
sleep_enable(); //Go to sleep
sleep_cpu(); // go to deep-sleep (powersave)

}

void RF_send_configuration(void){
TRXPR = @ << SLPTR; // Set RF output
uintl6_t temp;
//RF configurations
uint8_t allParam = 0x00;
temp = (uintlé6_t)strtol("1234", NULL, 16);
NWK_SetPanId(temp);
allParam |= 0x01;
temp = (uintlé_t)strtol("0", NULL, 16);
NWK_SetAddr(temp);
allParam |= 0x02;
PHY_SetChannel(11);
allParam |= 0x04;
nwkIb.netControlParam &= (~0x07);
nwkIb.netControlParam |= NWK_CONTROL_PANCOORDINATOR;

}

void RF_rutine(void){
APP_TaskHandler();
SYS_TaskHandler();
if (( nwkIb.addr == APP_ADDR_PANCOORDINATOR ) && ( app_State
APP_STATE_INITIAL_NET_NOT_STARTED )){
app_commandID = 1;//Time between packets: 1ms
app_State = APP_STATE_SEND_DEMO;

}

¥

void set_random_time(void){
//Generate random values
w=rand() %101;

x=rand() %101;
y=rand() %101;
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z=rand() %101;

//To set a random time of the 3 assigned to each mode, compare the random
//values. The comparing routine 1is different in each case to avoid
//relationships between time modes

if(w>=x){
if(y>=x)
sleep_time=500;
else
sleep_time=800;
}
else
sleep_time=2500;
if(z>=y){
if(w>=y)
active_time=3;
else
active_time=1;
}
else active_time=10;
if(w>=z){
if(z>=x){
send_time=8000;
}
else send_time=4000;
}
else send_time=6000;
}
ISR(TIMER2_OVF_vect)
{
tot_overflow++;
}
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A2. PLANIFICACION

En el siguiente apartado se hablard sobre la planificacidén seguida para la elaboracién de
este proyecto. Se hablard con mas detalle del apartado Software, mientras el apartado de
Hardware se especifica en [19].

1.: Estudio e investigacidn del estado del arte y del problema a tratar
e Comprensidn de las caracteristicas de la red de nodos, alimentacién—>10 dias
e Estudio de las distintas formas de medidas de consumo, métodos para disminuir el
consumo—>10 dias
2.: Eleccidn de componentes y fabricacién de la parte de hardware necesaria
e Eleccidn del sensor que redna las caracteristicas necesarias—> 5 dias
e Creacidén en OrCAD layout y PSPICE de la huella del sensor, esquematico y PCB 10 dias
e Fabricacidn de la PCB, taladrado y soldado de componentes. Pruebas de continuidad
eléctrica> 3 dias
3.: Disefio y prueba de los drivers basicos necesarios para la comunicacién 12C sensor-nodo
e Estudio de las caracteristicas de la placa de Evaluacion PAC1710/20~> 2 dias
e Instalacion y comprension de la herramienta Atmel Studio - 2 dias
e Primer disefio de las funcione bdsicas para la escritura y lectura de los distintos registros
del sensor, tratamiento y analisis de datos = 7 dias
e Prueba sencilla de la comunicacién 12C con las funciones TWI ya implementadas en el
cédigo proporcionado =20 dias?®
e Programaciény disefio de las distintas funciones necesarias para dar una funcionalidad
inicial al sensor 24 dias
e Prueba de las funciones basicas de lectura y escritura en la placa de evaluacion =2 2 dias
e Prueba de las funciones basicas de lectura y escritura y la comunicacién con la PCB—> 2
dias
4.: Toma de medidas. Ampliaciones de cédigo necesarias.
e Busqueda e implantacidon del cddigo y montaje necesarios para la medida de los
distintos modos de suefio del nodo = 2 dias
e Medidas con la placa de evaluacion PAC1710/20 de los distintos modos de suefio.
Anélisis de resultados con Excel y Matlab = 2 dias
e Bulsqueda e implantacion del cédigo y montaje necesarios para la medida del consumo
durante la transmisién de informacion por RF = 2 dias
e Medidas con la placa de evaluacion PAC1710/20 del consumo durante la transmision de
informacidn por RF = Analisis de resultados con Excel y Matlab = 2 dias
e Modificacién y mejora de los drivers para la toma de datos = 2 dias
e Prueba de los drivers, comunicacion y toma de datos con la placa de evaluaciény la PCB
elaborada = 2 dias
5.: Elaboracién de la documentacion del proyecto
e Memoria—>(40 dias)
e Diapositivas de presentacién—> (10 dias)
e Repaso, correcciones y preparacion—> ( 4 dias)

%6 Este ha sido uno de los puntos criticos del proyecto. Se tuvo que crear una nueva PCB, ya que tras varios
intentos de establecer comunicacidn con el microprocesador, la primera se dafid. Esto trajo consigo el
aplazamiento de las tareas siguientes.
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A3. MARCO REGULADOR
En esta seccidn se trata de dar una breve explicacion de los protocolos y normas
relacionados con el proyecto.

a. IEEE 802.15.4

“IEEE 802.15.4 define el protocolo y la interconexion compatible para dispositivos de
comunicacién de datos que utilizan transmisiones de radiofrecuencia (RF) de corto alcance de
baja velocidad de datos, baja potencia y baja complejidad en una red de area personal
inaldmbrica (WPAN).” [3]

Sus caracteristicas son:
e Red WPAN de baja velocidad
e Velocidad de datos maxima de 250.000 bits /s
e Potencia maxima de 1 mW.
e Debido a la baja potencia, el rango es de decenas de metros
e Bajo coste de fabricacion
e Opera en tres bandas de radiofrecuencia distintas, dependiendo de las regulaciones locales
de diferentes partes del mundo:
o 902 -928 MHz en Estados Unidos
o 868-868,8 MHz en Europa
o 2400 - 2483,5 MHz en el resto del mundo

A pesar del corto rango, debido a que usa muy poca potencia y a su bajo coste, esta tecnologia
resulta muy interesante para redes inaldmbricas de sensores en aplicaciones loT. [3] [4]

b. Atmel lightweight mesh [5] [6]

Lightweight Mesh es el protocolo de red de malla inaldmbrica de baja potencia de Atmel.
Fue disefiado para satisfacer las necesidades de aplicaciones de conectividad inaldmbrica, tales
como sistemas de alarma y seguridad, automatizacion de edificios o el control remoto.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Simplicidad de configuracién y uso
e Hasta 65535 nodos en una red
e 15 puntos finales de aplicacion independientes
e No serequiere un nodo dedicado para iniciar una red
e Dos tipos distintos de nodos:
o Enrutamiento (direccién de red <0x8000)
o No enrutamiento (direccién de red = 0x8000). Reciben informacidn y envian datos
a cualquier otro nodo
e No hay relacién padre-hijo entre nodos
e Huella pequeia (8KB de Flash y 4KB de RAM para una aplicacién tipica)
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Topologia de red
La topologia de una red tipica se muestra en la Figura A.1. Los nodos de enrutamiento
(azul) forman el nicleo de la red, actuando como extensores del corto rango que tiene el

O

0x8002

Q" 0x0001 O
0x8000 1 —

0x0002

| O 0X8003
‘. 0x0000 O _
OQ 0x0003

0x8001 0x0004

0X0005

0x8004
O Routing node (address < 0x8000)

O Non-routing hode (address >= 0x8000)

Figura A.1 Topologia de red Lightweight Mesh

protocolo. Por otro lado, los nodos de no enrutamiento (verde) se sitian al borde de la red y se
encargan de la comunicacién de datos.

ii. Arquitectura

La arquitectura de alto nivel de Lightweight Mesh se presenta en la Figura A.2. El cédigo
de Lightweight Mesh se divide en un nidmero de niveles légicos proporcionando cada uno un
conjunto de API (Application Programming Interface) accesibles. El resto de aplicaciones
necesarias deben ser afiadidas por el usuario.

Application P
A i ®
O
o =
Network Layer (NWK) | 2 3
o c
i & S
£ 5
RF Physical Layer (PHY) ama =
¢ d <
v
Hardware Abstraction Level (HAL) <P

Figura A.2 Arquitectura Lightweight Mesh
La utilidad de cada una se resume a continuacion:

e Capa de abstraccion de hardware (HAL): proporciona funcionalidad basica dependiente del
hardware. Por ejemplo, también se encuentran aqui todas las funciones necesarias para la
comunicacién I12C.

e Lacapa fisica de radio (PHY): proporciona funciones para el acceso del transceptor de radio.

e Lacapade red (NWK): funcionalidad de la pila o “stack” central.
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e Servicios del sistema: funciones comunes para todas las capas, necesarias para el
funcionamiento normal de la “stack”. Aqui se encuentran por ejemplo los temporizadores
basicos y los parametros de configuracién por defecto.

e Los servicios de aplicacidn: contiene médulos que pese a no ser imprescindibles para el
funcionamiento normal, son tipicamente utilizados en la mayoria de las aplicaciones.

c.JTAG y la norma IEEE 1149.1
La interfaz JTAG es un controlador que permite a los dispositivos AVR de Atmel la programacion

y depuracidn del cddigo a implementar en el chip. Esta interfaz cumple con el estandar IEEE
1149.1. 95[32]

El estdndar IEEE 1149.1., Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture (Puerto de
Acceso de Prueba Estandar y Arquitectura de Exploracion de Limites) define la légicas de pruebas
que pueden incluirse en un circuito integrado para probar las conexiones y el circuito en si
mismo durante el funcionamiento. Ademas, permite modificar durante la ejecucién la actividad
del circuito.

Tiene un puerto especial denominado Puerto de Acceso de Prueba (TAP). Tanto las instrucciones
como la informacién obtenida durante las pruebas se envian por comunicacién serie a otro
componente, donde se realiza el andlisis de los resultados. [37]

d. Protocolo de comunicaciéon 12C

El protocolo de comunicacion 12C permite la comunicacion serie entre dos dispositivos en modo
Half-Duplex (los datos fluyen en ambas direcciones pero no a la vez). Necesita de resistencias de
Pull-Up para los dos hilos que lo forman SDA o linea de Datos y SCL o linea de reloj.

El nimero maximo de dispositivos lo determina su capacidad de 400pF y puede operar a
distintas velocidades.

Hay un apartado mas extenso en la memoria, donde se explica con mds detalle este protocolo,
en el caso de la aplicacién desarrollada: 2.4.5. PROTOCOLO DE COMUNICACION I2C.

e. Reglas de programacion en C jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError!
No se encuentra el origen de la referencia.

Este es un conjunto de reglas para la buena programacion que se han tratado de seguir en la
elaboracion de los drivers de este proyecto. No se trata de una normativa regulada, pero
considero que es importante tener algln criterio a seguir a la hora de programar, ya que puede
ahorrar tanto errores propios como de los demas, y facilitar mucho el trabajo y la legibilidad.

e Documentacion:
o Cada funcién debera estar documentada en el cddigo. Se ha seguido el criterio
de generacidon de documentacién de JavaDoc, que también se usa en C, cuya
forma es:
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T

* Descripcidén breve de la funcidn

3 @param entrada_1 breve descripciodn

3 @param entrada_2 breve descripciodn

e @return Valor_de_salida

v [adicional: valores tipicos de salida]
*/

Valor_de_salida nombre(entrada_1, entrada_2);

Esto tiene la ventaja a su vez que el programa de Atmel Studio entiende esta forma de
documentacidn, mostrandola cada vez que se selecciona la funcién, ayudando asi a la
correcta llamada de las mismas.

e Control de errores y compilacion:
o Elcddigo no debe tener warnings, los cuales se trataran como errores.

o Todas las funciones tendran sus prototipos, en los archivos de cabecera (header)
(.h).
e Legibilidad:

o Lasfuncionesy variables mas importantes deben tener nombres con los que sea
facil deducir su utilizad.

o Las variables que se usen por ejemplo, como contadores, no deben tener
nombres extensos.

o Si estdn compuestos de varias palabras, usar guiones o mayusculas para
separarlas.

o Para agilizar la lectura, una funcién no debe ocupar mds de una pagina,
realizando subrutinas en el caso de que sea necesario. Se debe aislar unidades
funcionales y codificarlas en funciones aparte aun si esas funciones solamente
seran llamadas en un solo lugar. Esto contribuye en gran manera a la lectura
posterior del cadigo.

En cuanto al resto de generalidades del lenguaje C, se ha tomado como referencia jError! No se
encuentra el origen de la referencia..
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A4. ENTORNO SOCIO-ECONOMICO

En este proyecto se busca el desarrollo de una aplicacién que permita medir el consumo
de energia. Un sistema eficaz de medida de consumo permitiria no sélo el uso eficiente de
aquéllos dispositivos que necesiten de una bateria, sino también de aquellos que estén
conectados a la red.

Conociendo el consumo del dispositivo a medir en cada modo de funcionamiento permitiria
optimizar sus funciones reduciendo todos aquellos procesos que pese a no ser fundamentales
estén utilizando gran parte de la alimentacién. Con ello se conseguiria un uso eficiente de la
energia de la red e incluso una mejoria en la duraciéon del dispositivo.

Por otro lado, todo ello cobra mucha mas importancia si se requiere el uso de baterias. Sabiendo
de forma precisa el consumo en cada instante de tiempo. Ello permite, en primer lugar, elegir la
bateria adecuada para la aplicacién, teniendo en cuenta sus dimensiones, capacidad y perfil de
carga/ descarga. En segundo lugar, determinando el punto dptimo en el que la bateria puede
alimentar el dispositivo sin que se vea dafiada, se podria alargar significativamente tanto la vida
de la bateria como del producto, pudiendo sustituir mas tarde la bateria y generando a la larga
menos residuos. Esto ultimo implica a su vez que se puedan utilizar baterias que sustituyan a
otras contaminantes, como la de Ni-Cd, o peligrosas a ciertas temperaturas, como la de ién-litio.

Finalmente, aplicando todas estas mejoras, podrian surgir nuevos productos anteriormente
descartados al no ser energéticamente viables.

El impacto que podria tener un buen sistema de medida de consumo en los préximos afios, se
hace visible con los siguientes datos:

e La consultora Mckinsey estimd el pasado afio que para 2025 el potencial de loT
alcanzara entre 3,5 y 9,8 billones de euros (un 11% de la economia mundial en ese
momento). Como se habia mencionado en la introduccidn, algunos prevén que en 2020
existan alrededor de 50.000 millones de dispositivos inteligentes. [1]

e Nos encaminamos hacia un mundo mas “conectado” en todos los aspectos. Wearables
enfocados a la salud, elementos del hogar para aportar seguridad, ahorro y comodidad,
marketing de proximidad personalizado, drones para mitigar los efectos de Ia
enfermedad de la mosca Tse-Tsé... Muchos de estos dispositivos, se alimentan por
medio de baterias. Por un lado, dado su composicidn, muchas de estas fuentes de
energia son contaminantes y generan residuos téxicos muy perjudiciales para el medio
ambiente. Por otro, estan limitados a un tiempo de vida dado por su capacidad y
condiciones de uso, hasta tal punto que suponen uno de los principales retos a resolver
para el avance tecnoldgico. [1]

e Pese al predicho auge de estas tecnologias, por otro lado, la reduccién del consumo es
importante en todo elemento eléctrico.

A continuacion se muestra un esquema sobre todo lo mencionado anteriormente (Figura A.3.):
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Figura A.3. Esquema sobre los beneficios de un buen conocimiento del consumo
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A5. PRESUPUESTO
Las herramientas y recursos utilizados para la realizacién del proyecto, asi como su coste
aproximado, se exponen a continuacién:

e Recursos hardware: (referencia de TFG Oscar Escobar Muiiéz) [19]

RECURSO FUNCION COSTE?
Instrumentacién de medida, Polimetro, osciloscopio, 1457,00€
comunicacion puerto serie y detector de paquetes de

otros componente datos (Sniffer), conector
electronicos UART/USB 463,34€
Ordenador Acer Aspire PC utilizado para el 900€
d llo del t
esarrollo del proyecto 300 €
Placa de evaluacién Medida del consumo 140€
PAC1710/20
Microcontrolador Nodo sobre el que se 64.30€
ATMEGA256RFR2 Xplained realizan las medidas de
Pro consumo.
Disefio completo del Conexionado entre los 23€
prototipo de la PCB, distintos dispositivos

componentes (sensores
PAC1710, resistencias,
condensadores...)

Tabla A.1. Presupuesto. Recursos Hardware

27 En los costes se presenta el coste total arriaba a la derecha y el conste teniendo en cuenta
amortizaciones abajo a la derecha. En el subtotal, el valor entre paréntesis es el coste con amortizaciones.
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e Recursos software:

RECURSO

Licencia OrCAD PSIPCE y
Layout

Licencia Matlab R2010a

Atmel Studio

Packet Sniffer

Termite

Software de Microchip
ChipMan

Paquete Microsoft (Office,
Excel, Power Point)

Trabajo de Fin de Grado. GIEIA

FUNCION

Elaboracion de la huella
del sensor, esquematico y
disefio de la PCB

Analisis de los resultados

Entorno de desarrollo de
la aplicacién.
Programacion, depurado y
configuracion de la placa
Atmega256rfr Xplained
Pro

Visualizacion de los
paquetes enviados
durante la comunicacion
por RF

Comunicacién por puerto
serie con el micro

Toma de medidas, analisis
del funcionamiento del
sensor

Realizacion de la
memoria, presentacion y
calculos

Tabla A.2. Presupuesto. Recursos Software

COSTE

Licencia de un ano: 7000 €

Uso (2 meses): 1166,67 €

Licencia de un ano: 6000 €

Uso (3 meses): 1500 €

0€

0€

0€

0€

0€ (Licencia estudiante
gratuita)
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e Recursos humanos:

RECURSOS HUMANOS

RECURSO FUNCION COSTE
Estudiante ingeniero Elaboracion del proyecto (300 horas + 200
electrénico horas)*20€/hora=
10.000€

SUBTOTAL R. HUMANOS: 10.000 €

Tabla A.3. Presupuesto. Recursos Humanos

RESUMEN DE COSTES

R. HARDWARE 990,64 €

R. SOFTWARE 2666,67 €

R. HUMANOS 10.000 €
SUBTOTAL 13.657,28 €
(21% IVA)

TOTAL

Tabla A.4. Resumen de costes
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