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Se disefié e implement6 un método de medida y su circuito, llamado SEM (Self Energy Meter), que agrega
al nodo de una red de sensores inaldmbricos la capacidad de medir su propio consumo de energia. Dicha
informacién permitiria, en campo y en tiempo real, modificar pardmetros de operacién como ser la tasa de
envio de datos o la ruta de los mismos, a partir de una estimacién del tiempo de vida remanente del nodo.
También permitiria detectar funcionamientos anémalos. Durante el desarrollo permitiria realizar un power
profiling para optimizar algoritmos, protocolos de comunicacion, etc.

El método de medida propuesto reduce el problema de medir un rango dindmico de consumo de cinco
décadas (desde unos pocos A hasta decenas de mA) a dos décadas (desde unos pocos mA hasta decenas
de mA), mediante la medicién diferida del consumo del modo sleep del nodo. Esto se realiza midiendo la
corriente de recarga del condensador que se utiliza como fuente de alimentacién mientras el nodo estd en
sleep.

El circuito de medida disefiado y fabricado estd formado por una resistencia shunt que genera un voltaje
proporcional a la corriente a medir, a partir de la cual una fuente de corriente controlada por voltaje y un
oscilador controlado por corriente generan una sefial cuya frecuencia es proporcional al consumo.

El SEM fue testeado usando un TelosB con ContikiOS. Los resultados experimentales muestran que el SEM
tiene una alta linealidad (coeficiente de determinacién de 0,996), presenta una muy baja deriva térmica y es
independiente del voltaje en las baterias. Su consumo extremadamente bajo (desde 6,6uA hasta 18,4uA en
medicién) determina una minima influencia en la duracién de las baterias (menor a 1 % para cualquier ciclo
de trabajo). Se compararon las medidas con los resultados de una estimacién por soffware, donde se mejoran
los resultados fuera de las condiciones de laboratorio, tanto ante variaciones de la temperatura, de la fuente
de alimentacion o consumos extras provocados por el comportamiento anémalo de algin componente.

El costo del circuito representa menos de 5 % del costo del nodo favoreciendo su amplia adopcién.
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1 Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad, son cada vez mds comunes los dispositivos electrénicos que funcionan a baterias, o re-
colectando energia solar o edlica del ambiente que los rodea. Este tipo de alimentacién es finita o no esta
disponible permanentemente. Para utilizarla eficientemente, se debe tener especial cuidado con el gasto de
energia del dispositivo, no solo en promedio, sino también en como se distribuyen en el tiempo los momentos
de méximo consumo.

Tanto para el desarrollo de una aplicacién como para implementar soluciones mds robustas e inteligentes,
una herramienta que permita a un dispositivo conocer su consumo real de energia brinda nuevas oportu-
nidades. Por ejemplo, detectar la falla en un componente, predecir con mayor precisién el tiempo de vida
remanente y en consecuencia modificar la tasa de muestreo de algin sensor, o en el caso de una aplicacién
con comunicaciones inaldmbricas, cambiar la tasa de envio de datos o la ruta de los mismos, permitirfa admi-
nistrar la energia de una manera mads eficiente. Desde el punto de vista del desarrollo, seria posible optimizar
algoritmos, protocolos de comunicacién, o distribucién de carga computacional en el tiempo, evitando gran-
des consumos en cortos periodos si se utiliza una alimentacion a baterias, o concentrando el gasto energético
para el caso de una alimentacién no permanente, en momentos en los que la generacion es maxima.

Un caso particular, en el que es de importancia la correcta administracion de la energia, es un nodo de
una RSI (Red de Sensores Inaldmbricos). Estos nodos son pequefios dispositivos electrénicos alimentados
a bateria, que cuentan con al menos un microcontrolador, una radio para comunicaciones y un sensor, en la
figura 1.1 se muestra un esquema del mismo.

(o))

panel solar

Nodo de red

Radio

Microcontrolador

Sensor@ | Memoria Flash |

| Puerto USB

Sensor ﬂ

Figura 1.1: Esquema de un nodo de red.

Una RSI esta formada por multiples nodos, en algunos casos cientos de ellos. Esta gran densidad de nodos,
provee a la red de caminos redundantes para el ruteo de la informacién. Por lo tanto, los protocolos de
comunicacién entre los nodos y los protocolos de ruteo de esta informacién son fundamentales y ocupan
gran parte del gasto de energia de la red. Una aplicacidn tipica de las RSI es la de recoleccién de datos,
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donde cada uno de estos nodos adquiere informacién de sus sensores y la envia cada cierto tiempo a un
concentrador. Este tdltimo oficia ademas de enlace a Internet a través de WiFi o via la red celular. En la
figura 1.2 se presenta un ejemplo, donde se puede ver la red de sensores interconectada a través del estdndar
IEEE 802.15.4 [1], el concentrador (nodo que sirve de enlace a la red) y un servidor para almacenar los
datos y publicarlos a través de Internet.

Figura 1.2: Esquema de una RSI.

Se han dedicado muchos esfuerzos, mayoritariamente de aplicacién en laboratorio, para desarrollar métodos
que permitan conocer el consumo de un nodo, de forma de optimizar distintos pardmetros de disefio u
operacion que afectan el consumo, por ejemplo de los protocolos de ruteo de paquetes, y del comportamiento
general del nodo. En la seccién 1.2 se hace una breve recopilacion de estos métodos.

Fundamentalmente hay dos maneras de obtener el consumo de un nodo de red: mediante estimacién o
mediante la medicién directa de alguna de las magnitudes asociadas: corriente, carga, potencia o energia.

Los métodos de medicion directa introducen un consumo extra al nodo mayor que los métodos de estima-
cién, por lo que la utilizacion de éstos métodos en aplicaciones fuera del laboratorio en las que el nodo se
alimenta de una bateria, podria limitar su autonomia energética. Por ello usualmente la medida es realizada
por un segundo dispositivo con alimentacion independiente y en caso de realizar medidas en campo, su uso
es limitado a unos pocos nodos de la red. Otro punto a considerar es el sobrecosto monetario de agregar
componentes para realizar la medida.

El presente proyecto contintia con la linea de investigacion que persigue el objetivo de integrar en un nodo
(de una RSI) la capacidad de medir su propio consumo en campo durante su operacion normal [2]. En este
contexto los recursos son escasos, por lo que durante el disefio se debe prestar especial cuidado al sobrecosto
de energia, tamafio, memoria y costo monetario, asi como a la facilidad de integracién.

Otro gran desafio a enfrentar es el gran rango dindmico de la corriente que consume el nodo de red, a ser
medido (desde algunos (A a varias decenas de mA). Este gran rango dinamico se debe a que el nodo pasa de



1.2. Antecedentes

un estado activo, de gran consumo de corriente debido a sensores, microcontrolador y/o radio, a un estado
de inactividad o hibernacién (llamado sleep) donde disminuye el consumo de corriente. La alternancia entre
un estado y otro define el ciclo de trabajo del nodo, DC (Ciclo de Trabajo, por su sigla en inglés).

La capacidad de que cada nodo de red conozca su propio consumo en aplicaciones fuera del laboratorio
tiene las siguientes aplicaciones:

= Desde el punto de vista del desarrollo e implementacién de la RSI, permite detectar un funciona-
miento no esperado de uno o un conjunto de nodos. Para detectar este funcionamiento no esperado
en el laboratorio deben monitorearse los consumos de todos los nodos. Relevar esta informacién con
instrumentos de medicién convencionales (multimetros u osciloscopios) requiere una gran cantidad
de equipamiento, que debe estar interconectado para relacionar la medida con eventos de la red. En
cambio, si cada paquete de datos de cada nodo incluye su consumo, es posible determinar el estado
de operacion de forma sencilla y automatica.

= Desde el punto de vista de operacién, permite que un nodo particular o la RSI pueda cambiar su
comportamiento en funcién del consumo actual o en una estimacion del tiempo de vida restante. Por
ejemplo, permitiria tomar decisiones respecto al ruteo de paquetes, evitando el ruteo a través de nodos
con menos expectativa de vida considerando una estimacién de la carga remanente en sus baterias.
Finalmente es posible determinar si el hardware del nodo opera de acuerdo a lo previsto, permitiendo
detectar por ejemplo fugas debido a una falla en un componente.

Estos comportamientos no pueden ser modificados o pronosticados sino con medidas del consumo real de
cada nodo de red en la aplicacién de campo, ya que hay factores que solo pueden ser tomados en cuenta de
ésta manera.

1.2. Antecedentes

La medicién del consumo de sistemas embebidos es un drea de investigacioén activa. Dependiendo de las
caracteristicas del sistema que se estd midiendo, se han realizado diferentes propuestas.

Estos métodos de medicién pueden agruparse en dos: los métodos en los que el nodo mide su propio consu-
mo, y aquellos en los que un segundo dispositivo mide el consumo del nodo.

En [3] se plantea un método de medida mediante transferencia de carga. En este método se utilizan un par
de capacitores de manera que mientras uno de los capacitores es cargado desde la alimentacion, el otro
se encuentra alimentando al sistema bajo medida. Esta conmutacién se realiza a la frecuencia de reloj del
sistema bajo medida, midiendo en cada ciclo los voltajes mdximos y minimos alcanzados por el capacitor
que alimenta al sistema y enviando estos datos a un PC para su andlisis posterior. De esta manera se puede
obtener la energia transferida al sistema en cada ciclo de reloj. Este método de medida tiene grandes ventajas
en cuanto a la resolucién temporal de la medida realizada, pudiéndose medir el consumo de una instruccién
en forma aislada, el acceso a registros o la decodificacion de una instruccion, por mencionar algunos. En este
trabajo también se hace referencia a los problemas de realizar este tipo de medicién en sistemas digitales,
debido a que el consumo tiene forma de picos con cientos de MHz de ancho de banda. Por otro lado, este
sistema requiere de una computadora para realizar la medida del consumo, lo que lo hace impracticable para
aplicaciones fuera del laboratorio.
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El sistema propuesto en [4], también utiliza un método basado en la medicién de la carga transferida me-
diante la conmutacién de un par de capacitores. A diferencia del anterior, en este caso la conmutacién de los
capacitores se realiza a tensiones constantes, por lo que la carga transferida en cada ciclo es constante. Para
la medicion del consumo, alcanza con contar la cantidad de veces que se conmutan los capacitores. Al igual
que en el caso anterior, este método requiere de una computadora para realizar la medida de consumo.

El método propuesto en [2] llamado SEM, también realiza la medida de consumo a través de la medicién
de la carga transferida mediante la conmutacion de un par de capacitores. En este caso el propio sistema
bajo medida es quien realiza la medicién del consumo, contando al igual que el anterior, la cantidad de
conmutaciones de los capacitores. Esto presenta una gran ventaja respecto a los dos métodos anteriores,
pues este método si es aplicable fuera del laboratorio. Por otro lado, el consumo de la implementacion del
método presentada (67uA) podria afectar la duracién de la bateria, en aplicaciones con ciclos de trabajo
muy bajos.

El método presentado en [5] llamado SPOT, se puede ver en su conjunto como un conversor corrriente-
frecuencia, donde se utiliza un resistor shunt para realizar la medida de la corriente consumida. En un
segundo bloque se utiliza un adaptador de voltaje y un oscilador controlado por voltaje para generar una
sefial cuya frecuencia varia con la corriente consumida. Esta sefial es utilizada por el propio nodo para
medir su consumo, en términos de energia. Este método presenta una buena resolucién tanto en cuanto a
la energia medida, como en resolucién temporal. Al igual que en el caso anterior, este método es aplicable
fuera del laboratorio. Sin embargo en este trabajo no se realiza un andlisis del sobrecosto de consumo del
propio método de medida, un pardmetro importante a tener en cuenta cuando se desarrolla un método de
automedida a ser utilizado en aplicaciones de campo.

El método propuesto en [6] llamado iCount, aprovecha el voltaje presente en el inductor de un regulador
de voltaje switcheado. La frecuencia de este voltaje mantiene una relacion casi lineal con la corriente que
entrega el regulador, por lo que contando los pulsos mediante un contador del microcontrolador se puede
medir la energia consumida. Este método tiene la ventaja de tener un bajo error, menor a 15 % en un rango
de corrientes que abarca 5 décadas de consumo, desde SuA a 50mA. Por otro lado la sola existencia de un
regulador reduce la duracién de las baterias respecto al sistema sin éste. Esta reduccién esta determinada
por la eficiencia del regulador, que para el caso del Step-Up utilizado en este método no supera el 85 % para
un voltaje de salida de 3,3V [7, pag. 4].

El método de estimacion planteado en [8] propone otro enfoque en el que no se mide el consumo real, sino
que se estima midiendo el tiempo que el nodo permanece en ciertos estados. A partir de un mapeo entre
los tiempos en esos estados y una caracterizacion realizada en el laboratorio del consumo en cada uno de
los estados es posible estimar el consumo total. La implementacién de este método sobre ContikiOS [9] se
llama Energest.

Basado en el método de estimacién anterior en [10] se implementa un Power Profiler. Este método estima el
consumo con una precision del 94 %. Por otro lado el impacto sobre la capacidad de transmisién, debido al
codigo necesario en la aplicacion del nodo para poder realizar la estimacién, puede ser tan alto como 4,6 %
en ciertas condiciones.

El método de estimacion planteado en [8] es comparado con el consumo real de un nodo en [11]. En este
estudio se reporta que existen factores que no son tenidos en cuenta por un método de estimacioén, dando
cuenta de una diferencia de consumo observada de dos nodos semejantes realizando la misma operacién del
4 %. En el mismo se atribuye la diferencia de consumo a dispersién de fabricacion en los componentes del
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nodo.

1.3. Perfil de consumo de un nodo de red

El consumo de corriente de un nodo de una RSI presenta un perfil de consumo tipico que alterna entre
consumos muy bajos (donde sus componentes estdn en el estado de operacién de menor consumo) y periodos
cortos de actividad con picos de consumo relativamente altos. Este perfil de consumo tipico estd dado por su
estrategia para reducir el consumo, mantenerse la mayor parte del tiempo en estados con el menor consumo
posible.

En la Figura 1.3 se puede observar la caida de tensién en un resistor ! conectado en serie con la alimentacién
del nodo, medido en un osciloscopio. Se pueden observar los diferentes consumos segtn la actividad. En la
zona A, el nodo se encuentra en sleep, en la zona B y C enciende la radio y transmite, y en las zonas D y E
el microcontrolador es el Unico elemento activo. El consumo corresponde a un TelosB [12], ejecutando una
aplicacién de ContikiOS.

El TelosB es un nodo de red de muy bajo consumo, para la implementacion de redes de sensores inaldm-
bricos para desarrollo y experimentacidn. Estos nodos fueron desarrollados con tres objetivos principales:
minimo consumo, facilidad de uso y robustez de hardware y software. Cuentan con un microcontrolador
de la familia MSP430 [13], un chip de radio[14] compatible con el estdndar IEEE 802.15.4 y sensores de:
temperatura, humedad y nivel de luz.

o=

12:5 mA .

M 2.56ms
M P

Figura 1.3: Consumo tipico de un nodo de red.

La validacion del sistema de medida se hizo utilizando un RTOS (Real Time Operating System), ContikiOS
[9]. La ventaja de utilizar un sistema operativo es la independencia de la plataforma de hardware y la

] valor del resistor utilizado es 4Q.
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funcionalidad incluida en el sistema, como ser el manejo de los periféricos, la radio y algunos sensores
incluidos en las plataformas compatibles. Ademas este sistema operativo en particular tiene incorporado el
sistema de estimacién de consumo Energest.

1.4. Objetivos y requerimientos

El objetivo del presente proyecto es estudiar las diferentes alternativas y realizar la implementacién para

que un nodo de red pueda medir su propio consumo entre dos tiempos arbitrarios durante su funcionamiento
2

normal.

Para cumplir con este objetivo se disefid y fabricé el hardware del método de medida, asi como un médulo
de software que permite medir el consumo del sistema, buscando que la incorporacién de este método de
medida a un nodo de red sea sencilla y poco invasiva, tanto para el caso del nodo particular que se utilizé
durante este proyecto como para otros.

Para la evaluacién de esta propuesta se comparard con un método de estimacion, procurando mostrar las
diferencias entre la medida real de consumo en contraposicién a las estimaciones, evaluando especialmente
como se comportan ante variaciones de la temperatura y el voltaje en las baterfas.

Requerimientos

Se realizé un anélisis del consumo tipico de un nodo de red, teniendo en cuenta los valores de consumo
de corriente y los periodos de tiempo de estos consumos, para obtener los requerimientos del método de
medida. Se definieron también otros requerimientos del sistema a desarrollar para que este sea sencillo de
utilizar.

Los requerimientos del método de medida son:

= Consumo: El método de medida no debe modificar la duracidén de las baterias del sistema embebido
que lo utiliza en mds de un 10 %.

» Linealidad: la linealidad de la medida debera ser mayor al 2 %.

= Resolucién: la resolucion en términos de carga del método debe permitir la medida del consumo (del
evento de menor consumo) con una resolucion de al menos 10 %.

= Rango de alimentacién: el método no debe afectar en mds de un 5% (2.5 % para el limite inferior y
2.5 % para el limite superior) el voltaje de alimentacién en que opera el nodo ( ,@jﬁo =21V, Ve =
3,3V).

= Rango de medida: el método debe poder medir consumos entre SUA y 30mA.

= Variacién con la temperatura: la medida no debe variar mas que 100 ppm/°C, para el rango de tempe-
raturas entre 0°C y 50°C.

= Variacién con el voltaje de alimentacién: la variaciéon de la medida no debe superar un 1 %, para todo
el rango de tensiones de alimentacion.

2El concepto de la propuesta y resultados preliminares fueron presentados en la conferencia IEEE-DCOSS este afio [15].
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Cabe destacar que el método de medida de consumo desarrollado durante este proyecto no estd vinculado
especificamente a nodos de RSI, o al funcionamiento con un RTOS en particular. Cualquier dispositivo que
cuente con un microcontrolador que incluya un contador, y cumpla con ciertos requerimientos respecto a su
rango de consumo, puede utilizar el método de auto-medida de consumo desarrollado en el presente trabajo.
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2 Revision de métodos de medida de consumo

2.1. Introduccion

En la seccién 1.1 se clasifican los métodos de medida en dos tipos: métodos de estimaciéon y métodos de
medicién directa. Este capitulo comienza con la presentacion de los métodos de estimacion y se presenta
un ejemplo particular de aplicacién. Luego se analizan los métodos de medicién directa y las diferentes
posibilidades de conexién para incluir o no el consumo del propio método. En la seccién 1.4 se presentan
los requerimientos que debe cumplir el método directo y se obtiene una expresién que da una cota sobre el
consumo del método de medida en funcién del consumo del nodo de red y su ciclo de trabajo.

Los métodos de medicién directa presentados, son aquellos que fueron considerados para la solucién a partir
de la revisién primaria. Se analizan los pro y contras en funcién de los requerimientos. El capitulo finaliza
con las conclusiones de la revision y la seleccidon del método en que se basard la solucién propuesta.

2.2. Métodos de estimacion

Los métodos de estimacién, como se adelanté en la seccién 1.2, son métodos basados en medicién de
tiempos y no utilizan un transductor para convertir el valor de la corriente en un valor digital. Estos métodos
se basan en la medicién del tiempo en que el nodo permanece en cada uno de los diferentes estados, como
ser: transmision, recepcidn, sensado, sleep, etc. Para cada uno de los estados se lleva un registro donde se
acumula el tiempo de permanencia. El consumo de cada estado se estima multiplicando el tiempo acumulado
por el valor de corriente promedio medido previamente en el laboratorio. Finalmente el consumo total se
obtiene sumando los consumos de todos los estados.

Esta aproximacion tiene algunos inconvenientes:

El primer inconveniente resulta de suponer que el consumo del nodo en un estado determinado es constante.
El consumo del nodo cambia con la temperatura a la que opera, por lo tanto puede existir un error en la
medida si el ambiente de operacidn del nodo no coincide con el de la caracterizacion en el laboratorio. Por
ejemplo, la variacién de consumo en funcién de la temperatura del micro controlador presente en un nodo
TelosB [12] en funcién de la temperatura puede superar el 20 % en ciertos casos [16] (P4g. 26), lo que hace
que el método sea impreciso al no tomar en cuenta esta condicion de operacién. En aplicaciones de campo
es normal tener oscilaciones de temperatura de un nodo entre —10°C y 40°C.

El segundo inconveniente surge de que el método de estimacién no puede conocer de antemano el hardware
que puede ser agregado al nodo luego de realizada la caracterizacién del consumo del nodo de red. Al agregar
hardware al nodo la estimacion de consumo y el valor real de este diferirdn. En este caso la manera en la que
este consumo adicional puede ser tenido en cuenta en la estimacién es realizar una nueva caracterizacién del
consumo del nodo, lo que en el mejor de los casos no resulta préctico.

2.2.1. Energest

Existen varios métodos de estimacion de consumo, en particular para el sistema operativo ContikiOS [9] se
encuentra implementado un método llamado Energest.
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Esta estimacién mide el tiempo total en que el nodo estd en cada uno de los siguientes estados:

Estado Tiempo acumulado Corriente Descripcion
CPU Tepy Icpy CPU activa y radio apagada
LPM Trpm Irpy CPU en sleep y radio apagada
Tx Trx Irx CPU activa y radio transmitiendo
Rx Trx Irx CPU activa y radio en recepcioén
Ci Tci Ic; CPU activa y sensor i activo

Tabla 2.1: Discriminacién de los diferentes estados que son registrados
por Energest

Utilizando la nomenclatura de la Tabla 2.1, el consumo total estimado, viene dado por la Ecuacién 2.1,
donde las corrientes deben ser relevadas a temperatura constante en un laboratorio.

Q = Tepy -dcpu + Teem - Ipy + Trx s+ Tre - Ire + Y Tei - Ici (2.1)

Este sistema de estimacion tiene el inconveniente que no toma en cuenta que las variaciones de temperatura
alteran al consumo y que como se reporta en [11] existen diferencias de consumo entre dos nodos semejantes,
realizando la misma operacion, las cuales pueden ser atribuidas a la inherente dispersion en el proceso de
fabricacién de los componentes.

2.3. Métodos de medida directa

Una forma de que el microcontrolador mida y tenga a disposicidn su consumo, en tiempo real, es mediante
la medicién directa de alguna magnitud de consumo (carga, corriente, energia, potencia) a través de algin
circuito externo. La eleccion de la magnitud a medir, puede depender de las caracteristicas de la fuente de
alimentacién del nodo. A modo de ejemplo, en el caso de alimentar el nodo con un supercapacitor, podria
ser conveniente conocer el consumo en términos de carga, mientras que para el caso de una bateria podria
ser conveniente conocer el consumo en términos de corriente.

El presente trabajo tiene por objetivo medir el consumo de manera directa y fuera del laboratorio o en campo,
por lo que requiere colocar algtn circuito de medida directo entre la alimentacién y el nodo, para obtener
una cantidad relacionada con el consumo a medir que pueda ser adquirida, procesada y almacenada por el
microcontrolador.

Para el caso que este dispositivo de medida utilice la misma fuente de alimentacién que el nodo (por ejemplo
bateria), existen dos formas de conexion, en las cuales los valores medidos son diferentes. Se puede conectar
de forma tal de medir solamente el consumo del nodo o que también se incluya el consumo del propio
método de medida. Por ejemplo, si el método presentara un consumo significativo en comparacién con el
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2.3. Métodos de medida directa

nodo, podria optarse por no medir su consumo (configuracién de la figura 2.1(a)) aunque tome energia de la
fuente.

Método de auto-medida Método de auto-medida
; d)
Vcc J lg_ Vcc J |Mio’do
—El v i _§l v

- Software embebido e Circuit.o de - Software embebido & Circuitp de

Nodo RSI medida Nodo RSI medida

T T
(a) Medida de consumo del nodo sin considerar el (b) Medida de consumo del nodo considerando el
método de auto-medida método de auto-medida

Figura 2.1: Opciones de conexién para medir el consumo de un nodo

A continuacion se presentan los requerimientos de consumo del método de medida (seccién 2.3.1), luego se
presentan los métodos encontrados en bibliografia que en un primer andlisis parecian viables en funcién de
los requerimientos listados anteriormente y luego del andlisis en profundidad de cada una de estos métodos
se presenta el método seleccionado (seccién 2.5).

2.3.1. Requerimientos de consumo

El consumo del nodo depende principalmente de los modos de operacién de los componentes que lo con-
forman. La radio y el microcontrolador son dispositivos que presentan consumos altos. Para minimizar el
consumo, el nodo generalmente apaga la radio cuando no necesita transmitir o recibir, por por otro lado el
microcontrolador pasa a estado de sleep cuando no tiene operaciones pendientes. Dado que mientras la radio
esta activa es necesario mantener al microcontrolador activo, se tiene tres niveles de consumo:

= Consumo en modo sleep: microcontrolador en modo sleep, radio apagada: ~ 750uA
= Consumo en modo microcontrolador activo y radio apagada: ~ 2mA

= Consumo en modo activo: microcontrolador encendido, radio encendida (en transmisién o recepcidn):
~ 17,5mA

Estos consumos fueron presentados en la seccién 1.3 y se pueden ver en la figura 1.3.

A los efectos de calcular una cota para el consumo del método de medida, se parte de la capacidad de una
bateria y la corriente consumida total. De esta forma, sabiendo que esa corriente es la suma de la consumida
por el nodo y la consumida por el método de auto-medida y relaciondndola ademads con el ciclo de trabajo,
se llega a una expresion para la corriente promedio maxima que puede consumir el método de auto-medida
en funcidn de lo que se pretenda que el método afecte a la duracién de la bateria.

Este andlisis surge ante la imposibilidad de saber de antemano los tiempos del nodo en cada estado, los
cuales son dependientes de la aplicacion que el mismo tenga cargada. También se observa que el consumo
promedio (que es lo que en definitiva determina la duracién de las baterias) del nodo depende tanto de los
consumos en modo activo y sleep, como del ciclo de trabajo.
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La ecuacién 2.2 representa una estimacién para la cota del consumo maximo promedio permitido para

el método. Donde, DC es el ciclo de trabajo del nodo, If‘\’;g‘; es el consumo del nodo en su estado con

microcontrolador activo, Iggj}f es el consumo del nodo en su estado sleep y x es la duracion de la bateria

para el sistema (Nodo+Método) relativa a la duracion de la bateria para el nodo, expresado en porcentaje.

En el anexo A.1 se encuentra el desarrollo que permite llegar a esta expresion.

Resultado 1: Maximo consumo permitido para el método

IMemeS (INodo 'DC+I§VDd0 (1 _DC)> ) <1 —x) 2.2)

Prom Activo leep” X

Esta ecuacién permite evaluar si el consumo promedio del método de medida cumple con el requerimiento
respecto a la duracién de la bateria, en funcién del ciclo de trabajo. Por otro lado, una vez determinado
el método de medida y habiendo caracterizado su consumo (consumo en sleep y activo), permite estimar
cuanto serd la duracién de la bateria para el sistema (Nodo+Método).

2.4. Meétodos de medida analizados

Dada la cantidad de posibles opciones existentes para la medida del consumo presentadas en la seccién 1.2,
se analizaron aquellas que parecian mds viables para la implementacién de un método de auto-medida con
las caracteristicas deseadas.

En esta seccidn se presentan estos métodos explicando sus principales caracteristicas para estudiar y analizar
si cumplen los requerimientos planteados en la seccidn 1.4. En particular se realiza para cada método un
estudio de su consumo, ya que este es uno de los limitantes mas importantes y sencillos de comprobar.

2.4.1. Resistencia shunt

La utilizacién de una resistencia shunt Ryyp,,; como método de medida consiste en que ésta funcione como
un conversor corriente-voltaje. La corriente que circula por la rama formada por la resistencia y el nodo
genera una diferencia de tension en los bornes de la resistencia, la cual puede ser medida para obtener el
consumo instantaneo.

Este método de medida ha sido usado en aplicaciones de laboratorio en diversas ocasiones para medir el
consumo de un nodo de red, ya que su punto mds fuerte es la facilidad de implementacion. En estas aplica-
ciones generalmente se utiliza un osciloscopio o un multimetro para registrar el voltaje en esta resistencia y
de esta manera obtener el consumo del nodo.

La utilizacién de un osciloscopio o un multimetro no es una opcién vdlida como método de medida, ya
que el método a desarrollar debe poder ser usado en aplicaciones fuera del laboratorio y de bajo costo. La
solucidén para poder registrar el voltaje instantdneo en la resistencia shunt es utilizar uno de los conversores
A/D de que dispone el microcontrolador del nodo de red.
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Dado que la resistencia shunt se conecta en serie con el nodo, esta conexion puede realizarse de dos maneras,
entre V.. y el nodo o entre el nodo y tierra. En el anexo A.2 se analizan estos dos métodos de conexioén y la
manera en que puede medirse el consumo para cada una de ellos.

El valor de la resistencia shunt debe ser lo mds baja posible pues la caida de tension en ésta limita el rango de
funcionamiento del nodo. Por otro lado debe ser suficientemente alta para permitir medir la minima corriente
deseada, lo que esta determinado por la resolucion del conversor A/D.

Consumo:
El consumo del método esta dado por el consumo del médulo conversor A/D y sus componentes asociados.

A partir de la hoja de datos del microcontrolador [16, pag. 39] se puede ver que el consumo tipico del
conversor A/D es de 8001tA cuando el voltaje de alimentacion es de 3V, mientras que el consumo tipico de
la referencia interna es de 500uA, independientemente del voltaje de alimentacion.

No es posible apagar la referencia de tension del conversor A/D (debido a que los tiempos de estabilizacién
no son compatibles con la resolucién temporal requerida), y por lo tanto el consumo se toma como constante.

Teniendo en cuenta la ecuacion 2.2 presentada en la seccién 2.3.1, para un consumo promedio del método
de 1,3mA, se concluye que no se puede cumplir con el requerimiento respecto a la duracién de la bateria
para ciclos de trabajo inferiores al 66 % aproximadamente. En la figura 2.2 se muestran el consumo méaximo
permitido y el consumo del método para todos los ciclos de trabajo del nodo de red.

Consumo Maximo Permitido del Método y Consumo del Método
T T T T T T T

—l— Consumo Maximo Permitido

@®— Consumo del Método

1 1
1 ) ( 1
Ciclo de trabajo del Nodo (%)

Figura 2.2: Consumo maximo permitido para método con Ry, -

Los datos utilizados para la estimacién se muestran en la tabla 2.2.

2.4.2. Transferencia de carga
Este método se basa en alimentar al nodo en forma alternada mediante un par de capacitores. Debido a que
los capacitores almacenan carga, a partir de la relaciéon Q = C-AV se puede saber cuanta carga consume el

nodo.
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Parametro Valor
[Yodo 17,5mA
Igod 750uA
[Metodo 1,30mA

Duracion de la Bateria ~ 90,0%

Tabla 2.2: Método con resistor shunt. Datos para la estimacion de con-
sumo maximo permitido.

Para lograr este funcionamiento se utilizan llaves analdgicas mediante las cuales se van conectando los
capacitores, a la fuente y al nodo en forma alternada. Mientras uno de los capacitores se carga desde la
fuente, el otro alimenta al nodo.

En la figura 2.3 se muestra un diagrama simplificado de este método.

=
y N

T
T

Nodo

INodo
4—

Figura 2.3: Diagrama de bloques del método de transferencia de carga

La secuencia de funcionamiento es la siguiente:
= Se carga C, mientras el nodo se alimenta de C,.
= Cuando C; alcanza un voltaje minimo (V,.r), se invierten las 1laves.
= Se carga C;, mientras el nodo se alimenta de C.
= Cuando C; alcanza un voltaje minimo (V,.r) se invierten las llaves, con lo que se vuelve al paso 1.

Para esta secuencia de funcionamiento, los voltajes en los capacitores C; y C, evolucionan como se muestra
en la figura 2.4.

Automatizacion del método:

El control de las llaves analégicas puede ser realizado directamente por el microcontrolador. Esto se realiza
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tCarga tDescarga

Figura 2.4: Voltajes en los capacitores (carga y descarga)

mediante una interrupcion externa generada cada vez que alguno de los capacitores alcanza el voltaje mi-
nimo. En el cédigo correspondiente a la rutina de atencién a esta interrupcién se incrementa la cuenta del
consumo del nodo y se alternan las llaves analégicas. Esto debe ser realizado incluso cuando el nodo esta
en estado de sleep.

Esta forma de manejar las llaves tiene algunos inconvenientes. La resolucién en la medida de consumo esta
dada por la carga transferida en cada ciclo, por lo que para obtener una alta resolucién en la medida, la
carga transferida debe ser lo menor posible. Esto provoca que la frecuencia de las interrupciones sea alta y
que aumente el ciclo de trabajo al estar el nodo mas tiempo en estado activo, lo que a su vez provoca un
incremento del consumo medio del nodo de red.

Para que este método funcione sin requerir la intervencién del microcontrolador es necesario que la con-
mutacién de las llaves se realice en forma automética. Esta conmutacién debe ocurrir a un voltaje mayor al
minimo voltaje de alimentacién del nodo. Para esto, se disefi6 un circuito capaz de realizar la conmutacién
de las llaves analdgicas en forma automatica, el cual se muestra en la figura 2.5.

De esta manera se evita el incremento de consumo medio del nodo y a su vez se aumenta el tiempo de
procesamiento disponible del microcontrolador para un mismo consumo medio del nodo.

Si se analiza el circuito de la figura 2.5 se puede observar que cada vez que el voltaje Vy,q,, 0 10 que es
lo mismo el voltaje en el capacitor que se encuentra alimentando al nodo, alcanza el voltaje minimo V.,
el comparador cambia su estado, generando un flanco de subida en la entrada de reloj del FF, haciendo
que sus salidas cambien de estado. Esto provoca que cambien los voltajes de las sefiales de control de las
llaves analégicas haciendo que las mismas conmuten. Adicionalmente el voltaje en la entrada negativa del
comparador vuelve a estar por encima del voltaje minimo V,.r, 1o que a su vez vuelve al estado bajo la
sefal de reloj del FF. La figura 2.4 muestra el voltaje de los dos capacitores, que facilita la comprension del
funcionamiento de este circuito.

El voltaje V,. s debe ser 1o mds bajo posible pues cuando el voltaje de la bateria (V,.) baja hasta el nivel de V¢
el método deja de funcionar, lo mismo que el nodo. Por otro lado Vs debe ser superior al voltaje minimo
de alimentacién para el cual funciona el nodo, ya que de otro modo éste se apagaria con cada conmutacién.

En la figura 2.4 se puede observar que el voltaje de alimentacién del nodo tiene un nivel de ripple igual a la
diferencia entre Vee y Vyer.
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VNodo

CSwl

INodo
Pa—

Nodo
L

_Cl -

Automatizacion de la carga y descarga

) —> Cow1
CSWZ VSW D - Q C
§ m% +Comp > \Q Sw2
—0C
I ’ VRef

Figura 2.5: Circuito automdtico de control para la carga y descarga de
los capacitores

Un problema que presenta este método es que a medida que el voltaje de la bateria cae, la frecuencia de
conmutacioén aumenta. Dado que la carga en cada conmutacidn es proporcional a la diferencia de tensién y
esta carga disminuye a medida que se descarga la bateria, es necesario medir cada cierto tiempo el voltaje
de la bateria y ajustar el consumo medido. De manera alternativa se podria utilizar un segundo voltaje de
referencia que fije el voltaje mdximo de carga de los capacitores, para mantener fijos ambos voltajes de
conmutacién y a su vez la carga transferida en cada conmutacion.

Para que el microcontrolador mida la carga consumida por el nodo, se conecta la salida del FF a la entrada
de uno de los contadores del mismo, El valor del contador corresponde a la cantidad de conmutaciones,
pudiéndose calcular la carga entregada al nodo.

En el anexo A.4 se presenta el andlisis de los tiempos de carga y descarga de los capacitores C; y C,, para
el circuito de la figura 2.5. Se puede ver en dicho anexo que debido a la cantidad de pardmetros a tener en
cuenta: resistencia interna de las llaves, resistencia interna de la bateria, valor del capacitor variaciones de
voltaje, etc. los grados de libertad son muchos.

2.4.3. Método de medida basado en un oscilador controlado por voltaje

Un oscilador controlado por voltaje VCO (Oscilador Controlado por Voltaje, por su sigla en inglés), es un
oscilador de frecuencia variable, en el que la frecuencia de salida varia en funcién del voltaje de entrada.
Dado que lo que se desea medir es una corriente, mediante un resistor shunt se obtiene una caida de tensién
proporcional a la corriente que circula a través de €l. Si esta caida se usa como entrada del VCO a la salida
obtiene una sefial cuya frecuencia varia con el consumo. De esta manera midiendo la frecuencia de la sefal
de salida es posible conocer el consumo.
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2.4. Métodos de medida analizados

Esta variacién de frecuencia puede ser o no lineal respecto al voltaje de entrada, dependiendo de la imple-
mentacion particular del circuito. En el caso que se tenga una relacion lineal entre el consumo y la frecuencia
de salida de la forma f,,; = a-V;, + b, si b#0 la frecuencia de oscilacion es distinta de cero para un voltaje
de entrada nulo.

A los efectos de realizar la conversion de la frecuencia medida en un valor de consumo es deseable no solo
que la realacién sea lineal, sino que sea de la forma: f,,, = a-Vj,, es decir sin termino independiente. Esto
tiene dos efectos. Por un lado se evita la necesidad de realizar operaciones extra al realizar la medida de
consumo para eliminar el efecto del termino independiente y por otro, en caso de medidas acumuladas se
evita la divergencia monétona del valor de consumo medido respecto al consumo real.

Por ultimo si en cierto intervalo de tiempo se supone la corriente constante i(¢) = I a partir de la relacién

entre carga y corriente dada por i(r) = % se obtiene que AQ = Ip-At. Por lo tanto, como se puede ver a
continuacién, contando pulsos en lugar de medir la frecuencia de salida del circuito VCO, se logra medir

cuantos de carga.

A partir del resultado anterior, para medir el consumo del nodo alcanza con conectar la salida del circuito
VCO a un contador del microcontrolador, de manera que cada cuenta en el contador equivale a un cuanto
de carga.

En la figura 2.6 se muestra un diagrama de bloques del método de medida planteado.

VCC

Rshunt

f

out

VCO
£}| Nodo U

Figura 2.6: Diagrama de bloques del método de medida basado en un
oscilador controlado por voltaje

Si el circuito VCO es afin (es decir lineal y offsef no nulo), la frecuencia instantdnea en la salida varia segin
la ecuacidén 2.3, donde a y b son constantes que dependen de la implementacion.

F(Vi)=aVi+b 2.3)

Como V; = InodoRshunt» sustituyendo en la ecuacion 2.3 se obtiene que:

f(INodo) = a(INodo‘Rshunt> +b (24)
Integrando en el tiempo la ecuacion 2.4 se obtiene que:

17



2.4. Métodos de medida analizados

%) 15} (5]
f(INodo)dt = a-Rypune (/ INodo'dt) +b dt (2.5)
1

3 1

Como Iypgo = %. Entonces a partir de la ecuacion 2.5 se obtiene que:

%) 15} (5]
/t F(Inodo)-dt = a-Rujuns ( / dQNOdO) +b / dr 2.6)
1 1 1

Suponiendo que la corriente es constante en el periodo de integracién, entonces f(Iy,q,) €s independiente
del tiempo. Como ademas f(Iyoqo) = % a partir de la ecuacion 2.6 se obtiene que:

At
? = a'Rshunt'AQNod() +b-At (27)

Reordenando la ecuacién 2.7 y teniendo en cuenta que % = N, donde N es la cantidad de pulsos de la sefial
de salida en el tiempo At, se obtiene:

N —b-At
AONodo = —F—— (2.8)
a'Rshunt

Dividiendo entre N a ambos lados de la ecuacion y teniendo en cuenta que Q = % se obtiene que:

1-bT
QNodo =0 (29)
a'Rshunt

La ecuacién 2.9 permite conocer el consumo en términos de carga, a partir de la cuenta de pulsos y la medida
del tiempo T transcurrido entre ellos.

Si ademads se cumple que b-T'<1, a partir de la ecuacion 2.9 se obtiene la ecuacién 2.10, que es la expresion
para el cuanto de carga.

Resultado 2: Cuanto de carga para el método basado en circuito VCO

1
a*Rpunt

QNodo = (2.10)

A partir de la ecuacién 2.10, se obtiene que por cada pulso en el contador del microcontrolador se habra
consumido un cuanto de carga Qyodo-

Una observacion interesante es que de la ecuacién 2.9 se desprende que si el circuito VCO funciona correc-
tamente para voltajes V; < 0, entonces el sistema seria capaz de medir no solo la carga consumida sino que
ademds su sentido. Esto ultimo esta fuera del alcance de presente trabajo.

Circuitos osciladores controlados por voltaje analizados:
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2.4. Métodos de medida analizados

Un circuito VCO puede implementarse de diversas maneras. Debido a los requerimientos exigentes en tér-
minos de consumo, linealidad y baja variacién con la temperatura presentados en la seccion 1.4 las opciones
de implementacién son reducidas.

Se buscaron en la bibliografia implementaciones que, si bien no fueran directamente aplicables a la solucién
del problema, pudieran servir de base para el disefio. En [17, pag. 246], [18] y [19], se presentan disefios de
circuitos VCO, los que fueron analizados y en algunos casos simulados obteniéndose como resultado que
ninguno de ellos ni una variante de ellos cumplian con los requerimientos, ya sea de linealidad de consumo
o de variacién con la temperatura.

A partir de una bisqueda de osciladores se encontré que existe un componente integrado que tiene una
estructura adecuada para la implementacion de un circuito VCO, el temporizador 555.

En primera instancia se analizé la utilizacién de este chip en su configuracion clasica como oscilador astable.
En esta configuracién se conecta el voltaje de un conversor corriente-voltaje (proporcional a la corriente a
medir) a 1a V.0 del integrado. Una variacién en el voltaje en esta entrada provoca una variacién en
la frecuencia de la sefial de salida. En el andlisis presentado en el anexo A.6 se muestra que para esta
configuracion la frecuencia de salida no es lineal con el voltaje de entrada.

Para cumplir con el requerimiento de linealidad, se tomo la idea de [20, pag. 383], modificando la tipica
configuracién astable a una configuracién que no es ninguna de las presentadas en las hojas de datos del
fabricante para las cuales brinda especificaciones de consumo, temporizacién o variacién con la temperatura.
Luego que se logré obtener un circuito VCO lineal, se buscaron versiones de bajo y muy bajo consumo de
este integrado, encontrandose el CSS555 [21].

Circuito oscilador controlado por voltaje implementado:

Esta implementacion del método de medida se basa en la utilizaciéon de un CSS555 [21] en configuracién
astable para la implementacidn del circuito VCO. El voltaje de entrada (V;,) al circuito VCO es el resultado
de la medicién de la corriente consumida por el nodo a partir de un resistor shunt.

En la figura 2.7 se muestra un diagrama de bloques del método de medicién donde se muestra el bloque
conversor voltaje-corriente, modelado como una fuente de corriente controlada por voltaje y su conexion al
CSS555.

Al igual que para los otros métodos se puede ver si el método planteado cumple con los requerimientos
de consumo a partir del estudio presentado en la seccién 2.3.1. En la figura 2.8 se muestran el consumo
mdaximo permitido y el consumo del método, tomando en cuenta el consumo tipico del nodo (presentado en
la seccién 1.3).

A partir de la hoja de datos del CSS555 [21, pdg. 4] se ve que su consumo es de 3,1uA. La etapa de
conversion voltaje-corriente se implementa mediante un amplificador operacional de bajo consumo, por
ejemplo el OPA379 [22]. A partir de la hoja de datos de este componente [22, pag. 5] se puede ver que su
consumo es de 2,9uA, por lo que en este caso se obtiene un consumo promedio del método de 6,0uA.

En la figura 2.8 se muestra el consumo del método de medida y el umbral para el mismo evaluados con la
ecuacion 2.2. Se puede ver en la misma que el método de medida tiene consumos bajo el umbral para no
afectar la duracién de la bateria mas de un 10 %, para cualquier ciclo de trabajo.
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2.4. Métodos de medida analizados

Figura 2.7: Diagrama de Bloques del circuito VCO implementado

Consumo Maximo Permitido del Método y Consumo del Método
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Figura 2.8: Consumo méaximo permitido y consumo del método de
medida

Los datos utilizados para la estimacion se muestran en la tabla 2.3.

2.4.4. Integrado especifico - Coulomb Meter

Los dos integrados especificos de medida de consumo basan su funcionamiento en la conexién de un resistor
shunt en serie con la carga, para de esta manera medir el consumo.
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2.4. Métodos de medida analizados

Parametro Valor
[Yodo 17,5mA
Igod 750uA
[Metodo 6,001A

Duracion de la Bateria ~ 90,0%

Tabla 2.3: Método con circuito VCO basado en CSS555. Datos para la
estimacién de consumo méaximo permitido

La principal ventaja de utilizar éste tipo de integrados es la simplicidad de integracion en un sistema que
cuenta con un microcontrolador, ya que solo requiere un resistor para realizar la medicién de la corriente
consumida.

Maxim Integrated - DS2740

El Coulomb Meter DS2740 [23] es un integrado disefiado por Dallas Semiconductor para medir el consumo
de corriente de un circuito electrénico. Este integrado cuenta con una interfaz /-Wire a través de la cual es
posible leer el consumo en corriente, o el consumo en Coulombs que resulta de integrar la corriente.

Al igual que para la evaluacion de la resistencia shunt como método de medida, el primer pardmetro anali-
zado es el consumo.

Segun se especifica en la hoja de datos [23, pag. 15] el consumo tipico es de S0uA. En la figura 2.9 se
muestra segun lo especificado en la seccidn 2.3.1, el consumo maximo permitido y el consumo del método.
Los datos utilizados para la estimacién se muestran en la tabla 2.4.

Parametro Valor
1Yol 17,5mA
Igod 750u1A
Lo 50uA
Duracion de la Bateria 90 %

Tabla 2.4: Método basado en DS2740. Datos para la estimacién del
consumo maximo permitido. Método con DS2740

Como se puede ver en la figura 2.9, el consumo de este dispositivo permite su utilizacién como método de
medida, respecto a la limitacién en la duracién de la bateria.

Otra aspecto a tener en cuenta es que el minimo voltaje de alimentacion es de 2,7 V.
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2.4. Métodos de medida analizados

Consumo Maximo Permitido del Método y Consumo del Método
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Figura 2.9: Consumo méximo permitido para método con el DS2740

Por tltimo, el tiempo de conversién ! para el célculo del consumo en Coulombs es de 0,878s, pese a que el
integrado muestrea la corriente a 18,6kHz [23, pag. 6].

Linear Technology - LTC4150

El Coulomb Meter LTC4150 [24] es un integrado diseflado por Linear Technology para medir el consumo
de corriente de un circuito electrénico. Este integrado a diferencia del DS2740, genera pulsos en una de sus
salidas, los cuales equivalen a una cantidad fija de carga en Coulombs.

Este integrado tiene un consumo similar al del DS2740. Se puede ver en la hoja de datos [24, pag. 3] que el
consumo es de 80uA para un voltaje de alimentacién de 2,7V, siendo este voltaje el minimo necesario para
su correcto funcionamiento.

Por otro lado a partir de la hoja de datos [24, pdg. 8], la resistencia de sensado Rse,s debe ser tal que:
Rens = %. Dado que la méxima corriente consumida por el nodo es de 1, = 30mA, debe ser Ryeps = %Q.
Con este valor de resistencia, la frecuencia de los pulsos de salida es a partir de la hoja de datos [24, p4g. 8]
de: f = 32,55-Inodo Rsens, por lo que para la corriente mas baja consumida por el nodo (1mA) se obtendria

un pulso cada 18.,4s equivalente a una frecuencia de 0,054Hz.

En base al anélisis realizado, se concluye que pese a que desde el punto de vista del consumo estos dos
integrados cumplen con el requerimiento, no es posible utilizarlos como método de medida. En ambos
casos o bien el tiempo de conversiéon (DS2740) o bien el tiempo transcurrido entre dos pulsos en la salida
(LTC4150) son insuficientes para cumplir con el requerimiento respecto a la resolucién en la medida.

IPara el DS2740BU
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2.5. Método de medida

Por dltimo, debido a que ambos integrados requieren un voltaje de alimentacién superior a 2,7V solo es
posible medir el consumo para voltajes de alimentacion entre 2,7V y 3,2V, lo que (teniendo en cuenta que
el nodo funciona con voltajes de alimentacion tan bajos como 2,1V), representa tan solo el 50 % del rango
de operacion.

2.5. Meétodo de medida

A partir del andlisis realizado en 2.4, se descartaron algunos de los métodos de medida que surgieron a
partir del estudio bibliogréfico que se presenta en la seccién 1.2. En esta seccion se resumen los motivos que
llevaron a descartarlos y se presenta brevemente el método de medida implementado, el cual es analizado
en profundidad en el capitulo 3.

El método de medida basado en el uso de una Ry, y el conversor A/D fue descartado debido a los altos
consumos del conversor A/D y sus componentes asociados.

El método de transferencia de carga presenta una alta complejidad desde el punto de vista de la temporiza-
cién de sus componentes. Ademads tiene un problema que no es posible solucionar ya que es inherente al
método de medida, el ripple en el voltaje de alimentacion.

El método basado en un circuito VCO implementado con un CSS555 no puede ser descartado por el consu-
mo, sin embargo presenta dos problemas: la dependencia de la frecuencia respecto al voltaje de alimentacién
y la no linealidad de la frecuencia de salida respecto al consumo del nodo. En el capitulo siguiente se pre-
sentan condiciones para minimizar los efectos de la no linealidad y una solucién de hardware en el caso de
la dependencia con la fuente de alimentacidn.

Los métodos mediante los circuitos integrados DS2740 y LTC4150 (Coulomb Meters) son descartados por
dos motivos: el minimo valor del rango de voltajes de alimentacién es mds elevado que el necesario para
cumplir con el rango de operacién requerido y el otro motivo es la baja resolucién temporal.

Se tienen entonces dos métodos que cumplen con los requerimientos:

= Transferencia de carga: utilizar un par de capacitores para transferir carga al sistema a medir, alter-
nando ciclos de carga y de descarga.

= Método basado en un oscilador controlado por voltaje: utilizar un oscilador cuya frecuencia de salida
varie linealmente con la corriente consumida por el sistema a medir.

Para la seleccion de uno de estos métodos para su implementacién, se comparan ambos desde ciertos puntos
de vista que resultan de interés en el marco del proyecto.

El método de transferencia de carga tiene una gran complejidad ya que presenta varios desafios respecto a
la temporizacién de sus componentes, la cual no esta presente en el caso del método de medida basado en
el circuito con VCO.

El circuito de medida mediante transferencia de carga presenta ripple en la alimentacién del nodo. El ripple
en la alimentacion es algo no deseable en ningtn circuito electrénico.

El método de medida basado en transferencia de carga requiere que los capacitores utilizados sean de valor
independiente de la temperatura y de gran precision. Esto hace que estos componentes sean de elevado costo.
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2.5. Método de medida

El método de medida basado en transferencia de carga presenta una menor robustez ante fallas en sus com-
ponentes. Esto se debe a que cualquier falla en el método de medida basado en transferencia de carga
provoca que el nodo se apague. En el caso del método basado en el circuito VCO el nodo sigue funcionando
normalmente para algunas posibles fallas.

En base a los argumentos antes expuestos, se concluy6 que el método de medida més adecuado es el método
basado en el circuito con VCO.

Si bien el método seleccionado cumple con el requerimiento respecto a su consumo se buscé la forma de
reducir aun mds su consumo. Esto se debe a que el nodo y software (ContikiOS) particular para el que se
estd desarrollando el método de medida presenta un consumo bastante elevado en estado de sleep, lo que
provoca que el requerimiento respecto al consumo del método no sea exigente. En caso de utilizar el método
de medida en otro nodo, con un consumo en estado de sleep mas reducido, el requerimiento respecto al
consumo dejaria de cumplirse afectando la duracién de la bateria.

Esta mejora consiste en medir en forma diferida el consumo durante el tiempo que el nodo se encuentra en
estado de sleep, la cual se realiza utilizando un capacitor llamado Cyjep,. Cuando el nodo sale del estado de
sleep se mide la corriente necesaria para recargar el capacitor utilizando el método de medida basado en el
circuito con VCO. Mediante la medida de la recarga del capacitor se obtiene la carga que consumié el nodo
durante el tiempo que estuvo en estado de sleep.

La aplicacion de la medida en diferido también supone un sobrecosto de energia ya que en la carga de
un capacitor existe una fraccién de la energia entregada por la bateria que es disipada. Un estudio de la
eficiencia en la carga se puede ver en el anexo A.7. Esto impone una cota para la utilizacién y es que la
energia perdida por la carga del capacitor sea menor que la energia consumida por el método de medida en
activo. Los detalles se presentan en la seccion 3.4.3.

Este método hibrido, derivado del método de medida basado en el circuito con VCO, tiene la ventaja de
presentar un consumo menor respecto al método en que se utiliza el circuito basado en VCO durante todo
el tiempo. Esto se debe a que es posible inhibir las oscilaciones en la salida del CSS555 gracias a una pata
de reset mientras el nodo se encuentra en estado de sleep. Esto baja el consumo promedio del método de
medida.

Para alternar el capacitor entre sus estados de recarga y alimentacién del nodo, se utiliza una doble llave
analdgica la que es controlada por el microcontrolador. En la seccién 3.4.3 se explica en detalle el funciona-
miento de la medida en diferido.
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3 Circuito de medida propuesto

3.1. Introduccion

En esta seccién se presenta el método de auto-medida propuesto, de aqui en adelante SEM y su hardware
completo.

En la seccién 3.3 se describe mediante un modelo simplificado el funcionamiento del circuito conversor
corriente-frecuencia, partiendo del circuito VCO visto en 2.5.

Luego en la seccién 3.4 se analizan en detalle los bloques que componen al conversor corriente-frecuencia
y el bloque que contiene al capacitor que alimenta al nodo durante el estado de sleep. El andlisis de estos
bloques tiene en cuenta los requerimientos presentados en la seccién 1.4 y se obtiene una expresion para
la frecuencia de salida considerando las no idealidades de los componentes. A partir de dicha ecuacién se
obtiene el cuanto de carga, que es el valor de consumo que el sistema adquiere.

En la seccién 3.6 se realiza la seleccién de los componentes que minimizan el error en la medida, teniendo
en cuenta la variacion en los pardmetros que afectan el método de medida. Se presenta el esquemdtico del
circuito final y la incorporacién para su aplicacién sobre un nodo de red TelosB.

3.2. Descripcion general

Como se menciona en la seccidn 2.5 para reducir aun mds el consumo del SEM y hacerlo compatible no solo
con el nodo para el que se esta desarrollando el método de medida, se encontré una solucién que consiste
en medir el consumo durante el estado sleep del nodo de forma diferida al regresar al estado activo. El SEM
tiene entonces al igual que el nodo dos estados.

Esta solucidn no solo reduce el consumo promedio del método de medida sino que balancea el compromiso
entre consumo y rango dindmico.

Mientras el nodo se encuentra en estado activo, el consumo es medido mediante el método basado en el
circuito VCO que utiliza al integrado CSS555 visto en la seccion 2.4.3. Este método se encuentra formado
por los bloques: conversor corriente-corriente y conversor corriente-frecuencia.

La sefial de salida del CSS555, una sefial cuadrada cuya frecuencia varia con la corriente consumida por el
nodo, serd la entrada de uno de los contadores presentes en el microcontrolador del propio nodo. Como se
explica en la seccidn 4 cada incremento en el contador se corresponde con la minima unidad de consumo
medida. La unidad que el SEM medir4 serd carga.

Tomando la idea del método de transferencia de carga visto en el capitulo 2, se utiliza un capacitor para
alimentar al nodo, pero a diferencia del método mencionado, el nodo recibe carga de este capacitor solamente
cuando se encuentra en estado sleep. Este capacitor llamado Cgjep, pierde una cantidad de carga que estd
directamente relacionada al consumo del nodo durante el tiempo que se encuentra en este estado. Mientras
el nodo se encuentra en estado de sleep se inhibe la oscilacién del CSS555 bajando la sefial de reset que
mantiene su salida en un valor fijo, bajando el consumo.
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3.3. Modelo simplificado

Al retornar el nodo al estado activo se vuelve a permitir la oscilacién del CSS555 y se carga el capacitor
Csleep- A partir de la medida de la carga recuperada por el capacitor Cy,., mediante el VCO, se mide en
forma diferida el consumo acumulado del nodo durante su estado de sleep.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del hardware del SEM, el cual estd compuesto de tres
bloques.

En primer lugar el conversor corriente-corriente encargado de generar una corriente (/,,,) proporcional a la
corriente consumida por el nodo (Iy,4,). En segundo lugar el conversor corriente-frecuencia encargado de
generar una sefial cuya frecuencia (f,,,) es proporcional a su corriente de entrada (/,,,). Por dltimo el bloque
formado por el capacitor de sleep (Cyeep) y las llaves encargadas de conmutar la alimentacion del nodo entre
la bateria y dicho capacitor.

Vee Conversor Corriente-Corriente Conversor Corriente-Frecuencia

fout

AN
Rshunt
Rgam
A

CSS555 |

Amplificador
Operacional

SW1 F'zcap
W Jout | Linea de Control de Reset
Software <——
: ; |_ del SEM Contador
—_ SW i Sefales de Control de Llaves Software
Csleep del Nodo

Alimentacién para el Nodo NOdO RS' l
Medida en Diferido SEM

Figura 3.1: Diagrama completo del sistema de auto-medida.

Se consider6 brindar la opcidn al usuario de permitir incluir o no el consumo del propio SEM a la medida
realizada mediante un puente triple en la placa. Este permite modificar la conexion entre el SEM y el nodo
contemplando las dos formas de conexion posibles mostradas en la figura 2.1.

3.3. Modelo simplificado

En esta seccidén se presenta y analiza un modelo simplificado del circuito que implementa el método de
medida de consumo.
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3.3. Modelo simplificado

3.3.1. Descripcion del funcionamiento en estado activo

A continuacion se describe la operacién del circuito propuesto mostrado en la figura 3.2, que corresponde al
circuito de la figura 2.7 detallando la estructura interna del CSS555.

VCC Vcc Conversor Corriente-Frecuencia (CSS555) Rst
L —
Fuente fe Corriente
Controlada por Voltaje Thr (2/3).Vee
+ — GV Comp, Rst out
Vi Cl - * \R Q
' Ctrl o
e o § FF )
- \S \Q
Trig (1/3).Vee
l lout
Disch
Cr

Figura 3.2: Circuito simplificado para medida en estado activo.

En la estructura interna del CSS555 [21, pag. 2] hay un divisor resistivo entre V.. y tierra formado por Ry, R,
y R3! que fija los voltajes: %Vcc en la entrada inversora de Comp; y %Vcc en la entrada no inversora de Comp,.
Las salidas de los comparadores Comp; y Comp, son las entradas set y reset de un FF SR respectivamente.
La salida Q del FF SR es el pin de salida del CSS555 y Q controla el transistor de descarga.

Durante la carga de Cr en régimen? la salida Q se mantiene fija a V.. ya que V¢, es mayor a %VCC.

Al llegar V, a %Vcc el comparador Comp; conmuta haciendo que Q pase a0V y Q a V... Al pasar Q a V..
se activa el transistor descarga y comienza a descargarse el capacitor Cr a través de él.

Finalmente cuando el voltaje en bornes del condensador V¢, llega a %VCC el comparador Comp, conmuta
provocando Q pase a V. y O pase a OV respectivamente. Esto hace que se repita el ciclo.

Para simplificar el siguiente andlisis se supone que el nodo consume una corriente constante durante un ciclo
de carga del capacitor, por lo que el voltaje en sus bornes aumenta linealmente a medida que se carga. Esta
suposicién no afecta al resultado ya que cada pulso de salida depende de la carga del capacitor entre dos
voltajes fijos.

IEstos resistores tienen todos el mismo valor: ~2MQ [21, pag. 2]
2Se supone que el voltaje del capacitor Vc, es mayor a %VCC y menor a %VCC.
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3.3. Modelo simplificado

El periodo de la sefial V,,,; estd determinado por la suma del tiempo de carga més el tiempo de descarga del
capacitor Cy.El tiempo de carga esta dado por el tiempo que tarda el capacitor en cargarse desde el voltaje en
la entrada no inversora del comparador Comp; (%VCC) hasta el voltaje en la entrada inversora del comparador
Comp, (%Vcc). El tiempo de descarga esta determinado por la resistencia interna del transistor de descarga.

Para calcular los tiempos de carga y descarga se utiliza la ecuacién del capacitor:

i) = chVf;t(’) 3.1)

Si se considera i(f) = K constante, integrando la ecuacion 3.1 se obtiene: V¢, = Cﬁrt + V¢, donde V¢ es el
voltaje inicial en el capacitor. Esta es la ecuacion de una recta cuya pendiente es proporcional a la corriente
de entrada.

Entonces la forma de onda del voltaje en el capacitor es la que muestra la figura 3.3(a), mientras que la
forma de onda de V,,, se muestra en la figura 3.3(b).

VcTu VOUTA
(2/ 3)-Vcc VCC ........
(1/3) Vee \/\/\/\
T t=
— — —
t* t* m —
c d tc td

(a) Voltaje en el capacitor Cr (b) Voltaje en la salida V,y

Figura 3.3: Voltajes V¢, y Vour

3.3.2. Relacion de la frecuencia con el voltaje de entrada

Incorporando la ecuacién de la fuente de corriente controlada por voltaje i(t) = G-V;. Donde G es la constante
de proporcionalidad de la fuente de corriente o ganancia de transconductancia. Combinando con la ecuacién
3.1 e integrando en el tiempo considerando la condicién inicial del voltaje en el capacitor, se obtiene que:

GV, 1 1 2
VCT (t) — CTl t + gVCC VCTE[gvcc, chc] (32)
Sustituyendo V¢, por su valor final, %VCC se obtiene que:
2 GV, 1
Ve = CT’t+ 3 Vee (3.3)

Despejando ¢ de la ecuacién 3.3, el tiempo de carga queda:
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3.3. Modelo simplificado

34

Suponiendo un tiempo de descarga fijo y arbitrario ¢, se obtiene entonces que la frecuencia de oscilacion a
la salida es:

1 1
i) = = o 3.9
W= St 41

Donde V; es la entrada al oscilador controlado por voltaje.

3.3.3. Fuente de corriente

La mayor complejidad del circuito VCO (figura 3.2) estd en obtener una corriente proporcional al consumo
del nodo que cumpla con los requisitos de linealidad, bajo consumo y baja deriva térmica. En el anexo A.3
se discuten diferentes alternativas para la implementacion esta fuente de corriente.

La figura 3.4 muestra la implementcidn seleccionada para la fuente de corriente controlada por voltaje de la
figura 3.2, que proporciona una corriente proporcional a la corriente consumida por el nodo.

Fuente de Corriente Controlada por Voltaje

Vee

cc

Rshunt
<

£l| Nodo | fout

Figura 3.4: Fuente de corriente controlada por voltaje.

Si la corriente que circula por el nodo es Iy,q4,, €ntonces el voltaje en la entrada de la fuente de corriente
(nodo Vj,) estard dado por la ecuacién 3.6.

Vin = Vee — RshunllNodo (36)
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3.3. Modelo simplificado

A partir de que V; = V.. — Vj, y la ecuacion 3.6 se obtiene que:

Vi = InodoRshunt (37)

Por otro lado, la corriente en el resistor R,;,, despreciando cualquier tipo de no idealidad en el circuito, es:

Vcc - Vm
IR, = —— (3.9)
¢ Rgain
Sustituyendo 3.6 en 3.8, se obtiene que la corriente en el resistor Rgy, €s:
Ry
gy = Iodo " (3.9)
gain

Despreciando la corriente de polarizacion del amplificador operacional y la corriente de base en el transistor,
se obtiene que /,,, = I, . . Entonces la corriente de salida de la fuente de corriente en funcién de la corriente

gain *

consumida por el nodo es:

Ry
Lo = INodoRs—”’” (3.10)

gain

A partir de la figura 3.4 se puede ver que V; = RgunInodo, pOr lo que de dado que el pardmetro G esta dado
por G = I;,—‘l‘f, se obtiene que:

Rshunt
INodo Reain 1

G= - (3.11)
RshuntINodo Rgain

A partir entonces de las ecuacidnes 3.5, 3.7 y 3.11 se obtiene que la frecuencia de salida del oscilador, en
funcién de la corriente consumida por el nodo es la que se muestra en la ecuacioén 3.12.

Resultado 3: Frecuencia en funcion de la corriente en el nodo

1
f(INodo) = W (3-12)

_ceml - gain t*
31N0doRxhunt d

Como se puede ver en la ecuacidn 3.12 la frecuencia obtenida a la salida del circuito VCO depende del
voltaje de alimentacion V.. y no es una funcion lineal de la corriente consumida por el nodo Iy,q,-

Sin embargo, si se cumple la siguiente condicion,

VccCTRgain

>t (3.13)
3IN0d0Rshunt d
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3.4. Modelo completo

la frecuencia de salida si es una funcidn lineal de la corriente consumida, como se muestra en la ecuacion
3.14.

3Rshunt

INodao) = o —
f( N(d[) VCCCTRgain

INodo (3 14)

La eleccion de los componentes del circuito debe realizarse de manera tal de cumplir con los requerimientos,
no siendo una tarea trivial ya que algunos resultan en condiciones contrapuestas. De la misma manera que
en el caso del método mediante una Ry, la resistencia utilizada debe ser lo mds baja posible. Por otro lado
los valores de la resistencia Rg, y €l capacitor Cr deben ser seleccionados para obtener una frecuencia que
permita cumplir con el requerimiento de resolucién y a su vez lograr cumplir con la condicién 3.13, ya que
este factor afecta la linealidad de f(Iyoqo)-

3.4. Modelo completo

En esta seccién se presenta el modelado eléctrico completo del SEM, al cual se le han incluido algunas
modificaciones respecto a la propuesta inicial (seccidn 3.3) para cumplir con todos los requerimientos.

A partir de este modelado se obtienen las condiciones que deben cumplir los valores de los componentes
para cumplir con los requerimientos establecidos.

3.4.1. Conversor corriente-corriente

Las ecuacion 3.15 considera los efectos de las no idealidades del amplificador operacional que forma parte
del conversor corriente-corriente cuyo andlisis se presenta en el anexo A.5. En esta ecuacion se agrega al mo-
delado obtenido en la ecuacion 3.10, el efecto del voltaje de offset (V,zr) y de las corrientes de polarizacion
a la entrada del amplificador operacional (/).

R U, R V
L = R“h " Inodot [Ib ( shunt _ 1) - ”ff] (3.15)

gain Rgain Rgain

La corriente de salida de este bloque (/,,,) serd la entrada al bloque siguiente, el conversor corriente-frecuencia,
como se puede ver en la figura 3.5.

Es de destacar que la corriente /,,,, forma parte del consumo del SEM, por lo cual debe ser significativamente
menor que Iy,q,, para ello se debe cumplir que Rggin > Ryjuns- En la seccion 3.6 se determinan estos valores.

3.4.2. Conversor corriente-frecuencia

El conversor corriente-frecuencia se implementa mediante un circuito VCO basado en el temporizador in-
tegrado CSS555. En la figura 3.5 se muestra la conexién de este bloque al conversor corriente-corriente,
mediante la cual se obtiene entonces una sefial de salida (V,,,) cuya frecuencia depende de la corriente
instantdnea consumida por el nodo 1,,,4,.
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3.4. Modelo completo

\
Vcc Conversor Corriente-Corriente Vcc éﬂ Vcc Conversor Corriente-Frecuencia (CSS555) Rst

Thr

Ctrl

Trig

l'out

Disch

INodo
<«

Nodo I

Figura 3.5: Bloque conversor corriente-frecuencia.

Este conversor corriente-frecuencia fue analizado en la seccién 3.3 obteniéndose una expresion para la
relacion entre la frecuencia de la sefial de salida y su corriente de entrada. La ecuacién 3.12 obtenida en
esa seccidn serd el punto de partida para llegar a la ecuacion final considerando los pardmetros de hardware
especificos para los componentes utilizados.

Uno de los requerimientos del método es que la medida de consumo no debe variar més de 1% para todo el
rango de voltajes de alimentacién del nodo. La ecuacién 3.12 contiene el término V.., por lo que hasta aqui
el método no cumple con este requerimiento.

Este término, como se muestra en la seccion 3.3.2, es debido a los umbrales de los comparadores internos
del CSS555 los que son fijados por el divisor resistivo formado por R;, Ry y R3 y dependen del voltaje de
alimentacion V..

Para lograr independizar la frecuencia de la salida del voltaje de alimentacion V.. existen dos opciones:

= Modificar el bloque conversor corriente- corriente para que incluya una constante de proporcionalidad
entre la entrada y la salida, de la forma v.-- Esto implica disefiar el bloque para que cumpla con el
requisito adicional, lo que compromete el requisito de bajo consumo y agrega complejidad.

= Fijar el voltaje en la entrada de nivel de disparo (Threshold) del CSS555. Para esto se requiere de una
referencia de voltaje V,.; conectada a la entrada de Threshold, 1o que aumenta el consumo.

Debido a su menor complejidad y a que existen referencias de voltaje con muy buena precision, que tienen
una variacioén con la temperatura muy baja y cuyo consumo es adecuado, se opt6 por la segunda opcion.
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3.4. Modelo completo

Al agregar la referencia de voltaje que fija el valor de la entrada Threshold en V,.y los umbrales en las

v, .
entradas de los comparadores pasan a ser rz“f Y Vrer, para cualquier valor de V..

Repitiendo los célculos realizados en la seccion 3.3.2 se obtiene que el tiempo de carga del capacitor Cr

Vres ReainC o . . . .
es: 1) = %. Por lo que repitiendo el razonamiento de la seccién 3.3.3 se obtiene que la frecuencia de
odo*trshuni

salida es:

1
f(IN()d()) = VrengainCT (316)

_refrgain®l t*
2UnodoRshunt d

Estudio de 7}

El tiempo 7 en la ecuacién 3.16 modela el tiempo de descarga del condensador Cr y su valor afecta la
linealidad del resultado obtenido a partir de esta ecuacién. Es entonces importante comprender no solo a
que se debe sino conocer su valor.

Este tiempo esta dado por varios factores:
= [os comparadores tienen un retraso entre sus entradas y la salida debido al tiempo de propagacion.

= El FF tiene un retraso entre sus entradas y su salida debido en parte al tiempo de propagacion y en
39 3

parte al sistema “break-before-make” .
En la figura 3.6 se muestra un esquema de los retardos en las sefiales internas del CSS555. La sefial Vi, es el
voltaje en el capacitor Cr, las senales V12 son las salidas de los comparadores Comp; y Compy 'y Vour
es la salida del CSS555. En esta figura se muestra también a que se llama tiempo de carga ¢} y tiempo de
descarga ;.

A partir de la hoja de datos del CSS555 [21, fig. 25] se puede ver que el tiempo de propagacién total
varia entre 1,0is y 1,2t para un rango de voltajes de alimentacion de entre 2,0V y 3,0V, este tiempo de

.2 I; —tq
propagacion se corresponde a <= en la figura 3.6.

El tiempo ¢ esta dado entonces por: los tiempos de propagacion de los comparadores y del FF, #, y 1, repec-

e

tivamente y el tiempo de descarga del capacitor 74, desde su valor mdximo hasta % Se obtiene entonces
que el tiempo de descarga modelado es el siguiente: ¢ = 2(t, +1,) +14.

La existencia de este retardo entre el cambio en las entradas de los comparadores que invierten la salida del

FF y la salida del CSS555 provoca que para el circuito implementado el transistor de descarga permanezca

activo por el tiempo #, +t;, luego que el voltaje en el capacitor alcanza el valor Vrzef durante su descarga. Este

retardo es mayor que el tiempo de descarga del capacitor hasta que el voltaje en sus bornes vale OV, por lo

tanto el voltaje final del ciclo de descarga no es %

Debido a que el capacitor se descarga completamente, la variacion de voltaje en el ciclo de carga aumenta
al doble, pasando de un ciclo de carga desde ’z‘f hasta V. r a un ciclo de carga desde OV hasta V,.r. Como la
carga es a corriente constante, el tiempo de carga también aumenta al doble. Este aumento en el tiempo de

carga disminuye la frecuencia de oscilacién de la sefial de salida.

3Mecanismo de proteccién que retarda las conmutaciones a la salida de un circuito.
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VCTA
Vref
Vref/2
t
ty* t*
>
ty
VCompl/Z 4
Vcc i T
vCompl
VCompl
«— «— Vt
ta ta
Vout *
Vcc
- - o Vt

ty ty

Figura 3.6: Diagrama de tiempos de propagacién del CSS555. V¢ vol-
taje en el capacitor Cr. Vi,ypp1 /2 Voltaje a la salida de los comparadores
Comp,y Comp;. V,, voltaje en la salida del CSS555.

* VrengainCT

Por lo tanto el tiempo de carga del capacitor debido al efecto del retardo pasa a ser: . = ,yla

. - . ]NodoRxlmnr
frecuencia de la sefial de salida es entonces:
Resultado 4: Frecuencia de salida con V,,; incorporado y efecto de 7
(Ioao) : (3.17)
f Nodo) — VrengainCT * ’
INodoRs/mnt d

3.4.3. Medida en diferido

Se adelant6 en la seccién 2.5 que la solucién que resuelve el compromiso entre el rango dindmico y el
consumo del SEM, es medir el consumo en sleep de forma diferida tal como se presenta en [15].
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3.4. Modelo completo

El método de medida en diferido consiste en alimentar al nodo durante el estado sleep mediante un capacitor.
Al salir el nodo de este estado se mide el consumo durante el estado de sleep, mediante la medida de la
corriente necesaria para recargar dicho capacitor.

El bloque de medida en diferido esta formado por el capacitor Cg.p, dos llaves analégicas SW; y SW, del
tipo SPDT (Llave unipolar con dos salidas, por su sigla en inglés) y un resistor R.,, a través del cual se
carga Cye.p. Las llaves analdgicas son controladas por el microcontrolador del nodo mediante dos patas de
salida de uno de sus puertos digitales.

Mediante estas dos llaves de dos posiciones se tienen 4 combinaciones, siendo una de ellas no compatible
con el sistema de medida y otra no utilizada. Las dos combinaciones que se utilizan durante el funcionamien-
to normal del método de medida se muestran en la figura 3.7. El voltaje V;, es la entrada del amplificador
operacional que forma el conversor corriente-corriente y es el punto donde se mide la corriente consumida
(ver figura 3.5).

§ E Veo § 5 Voo
o h'd
Medida en Diferido L Medida en Diferido L
SW, | SW, |
V' Nodo Virl N_oz&)
n
_../ | - |
o [ .. o [ ...
e § Sefales de Software e § Senales de Software
ontrol de Llavesf | del SEM ontrol de Llavesf | del SEM
A S | ;
e Recarga e
Nodo = Nodo
SwW, _L_ sSw, _L_
Cslee; Csleer.
(a) Posicion de las llaves durante el estado sleep (b) Posicion de las llaves durante el estado activo
del nodo. del nodo.

Figura 3.7: Posiciones de las llaves para los estados del método de
medida diferido.

Cuando el nodo se encuentra en estado de sleep las llaves se encuentran en una posicién tal que el nodo es
alimentado por Cyjee, cOmo se muestra en la figura 3.7(a).

Cuando el nodo vuelve al estado activo conmuta ambas llaves. Una de ellas conecta la alimentacion del nodo

a la bateria a través de Ry y la otra conecta Cyeop @ Reqp para su recarga como se muestra en la figura
3.7(b).

Debido a que la corriente que recarga Cyeepp circula a través de Ry, €sta es medida con el conversor
corriente-frecuencia obteniéndose el consumo del nodo durante el estado de sleep.

Dado que durante la recarga del capacitor C,,, se solapa el consumo del propio nodo con la corriente de
recarga del capacitor, es necesario que el consumo del nodo mientas dure la recarga sea lo menor posible.
Para esto el nodo es enviado nuevamente al estado de sleep mientras se recarga el condensador Cg,.,. Una
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3.4. Modelo completo

vez finalizada la recarga del capacitor el nodo puede pasar finalmente al estado activo.

Por ultimo, antes de pasar nuevamente al estado de sleep el nodo debe conmutar nuevamente las llaves de
manera de alimentarse de Cyj,pp, completando de esta manera el ciclo.

Pese a que el nodo cuenta con capacitores de desacople [25, pag. 7] es conveniente que las conmutaciones
al pasar de un estado a otro se realicen en el siguiente orden para evitar que el nodo se pueda apagar:

= De sleep a activo: primero se conmuta SW; y luego se conmuta SW,
= De activo a sleep: primero se conmuta SW, y luego se conmuta SW;

En la figura 3.8 se muestra un diagrama de tiempos cualitativo en el que se muestra los distintos estados del
nodo, cual es su alimentacion, el voltaje que se espera ver en el capacitor Cy,p, y 10s niveles de consumo
del nodo en estos estados. En esta figura tanto los tiempos como las variaciones de voltaje se han exagerado
para facilitar su comprension.

En I el nodo se encuentra en estado activo alimentdndose de la bateria. En II el nodo se encuentra en estado
de sleep. En Il el nodo realiza la conmutacion de las llaves analdgicas para la medida diferida del consumo.
En IV se recarga el capacitor y se realiza la medida diferida del consumo durante II y III. En V el nodo
vuelve al estado activo.

A
Ve,
Csleep
>
t
INodo
Activo Activo
Semi
Activo
Sleep Sleep
>
t

| 1l I} I\ \

Figura 3.8: Diagrama de tiempo cualitativo, del sistema propuesto.
En la seccién 2.5 se adelanté que la medida en diferido también supone un sobrecosto de energia debido a
la pérdida durante la carga del capacitor Cy,.,. En €l anexo A.7 se analiza la energia perdida debido a la

carga del capacitor, obteniéndose un eficiencia energética menor al 100 % ya que naturalmente existe una
variacién de en bornes del capacitor (voltaje minimo de descarga y voltaje final de carga).

En el caso de que exista esa variacién de voltaje, se debe asumir la pérdida de energia titil como un costo, el
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3.5. Ecuacién de respuesta completa

cual debe ser menor al costo en energia debido a dejar el SEM en su estado activo durante el ciclo de sleep
del nodo.

La condicién de utilizar la medida en diferido en lugar de medir directamente es entonces: la suma de la
energia consumida por el SEM en sleep mas la pérdida durante la carga de Cy,., debe ser menor que la
energia que consume el SEM en activo. Se expresa en la siguiente ecuacion:

ESe? 4+ Epera < ESSy (3.18)

Donde E;lg;f es la energia consumida por el SEM en su estado sleep, E .4 €s la energia perdida durante la
carga de Cyjeep, ¥ Eg,‘E’M es la energia consumida por el SEM en su estado activo durante el ciclo de sleep del
nodo.

Si E;Z;f y ESf,, se sustituyen en la ecuacién 3.18 por sus valores promedio: VIt, donde V es el voltaje

nominal de la fuente, / es la corriente promedio consumida en cada estado y ¢ es el tiempo del ciclo de sleep
y el término E,, se sustituye por la expresion de la energia disipada en el resistor, mostrada en el anexo
A.7, se obtiene la condicidn de aplicacion de la solucién de medida en diferido:

; V —Vp)*C;
Vlsllg;;tﬂeep + (Oz)deePSVIgICZIA/Itsleep 3.19)

. ) . sleep __ ysleep sleep
La carga que consume el nodo durante el ciclo de sleep esta dada por: Qy ., = Iy, olsteep donde Iy .-
es la corriente promedio. Utilizando la ecuacion AQ = Cy,.,AV se puede modificar la ecuacion 3.19 para
determinar una condicién para la utilizacion de la solucién de medida en diferido en funcién de la corriente

que consume el nodo y el tiempo del ciclo de sleep.

[ 2 y /
Lyoil ts1eep < 2V (IS — Isgny )Csteep (3.20)

La ecuacidn 3.20 permite en base a una estimacién del tiempo en estado sleep y la corriente en sleep, deter-
minar en cuales casos es conveniente utilizar la medida en diferido ya que tanto el voltaje de alimentacién
como el consumo del SEM son conocidos.

La otra limitante que tiene la medida en diferido se debe a que la energia entregada por el capacitor es finita
por lo que se debe recargar el mismo antes de que alcance el voltaje donde el nodo deja de funcionar. Ade-
mds aumentaria la pérdida durante la carga por ser mayor la diferencia de voltajes. Exixte un compromiso
enconces, entre la pérdida de energia en la recarga y la minima corriente de recarga medible por el circuito
del SEM activo.

En el capitulo 4 se presenta con mayor detalle el control de la conmutacién de la alimentacién realizada por
el microcontrolador, mostrandose también la maquina de estados correspondiente.

3.5. Ecuacion de respuesta completa

El modelado realizado en la seccién 3.4 permite lograr mayor precision en la expresién que determina la
frecuencia de salida y también el valor del cuanto de carga Q que es la unidad del medida del SEM. De esta
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3.5. Ecuacién de respuesta completa

manera se tienen mds elementos para una mejor eleccién de los componentes.

3.5.1. Offset en la frecuencia de salida

Tanto el efecto del tiempo de retardo en el CSS555 dado por el termino £, como el voltaje de offset (V,rr)
del amplificador operacional del conversor corriente-corriente, provocan que la curva de frecuencia de salida
en funcién de la corriente Iy,q, no sea lineal y tenga un valor distinto de cero cuando Iy,4, = 0. A este valor
de frecuencia se la llamara frecuencia de offset f, 7.

Es de interés para obtener mayor precision en la medida que el valor de f, 7y tienda a cero, porque como se
puede observar en la ecuacién 2.9, si el término independiente b no es cero, el cuanto de carga varia con la
frecuencia.

Si se agrega el valor del voltaje de offset (V) y de las corrientes de polarizacion (/) en las entradas del
amplificador operacional, que afecta a la corriente medida como consumo del nodo segiin se muestra en la
ecuacion 3.15, la expresion de la frecuencia de salida dada por la ecuacion 3.17, pasa a ser:

Resultado 5: Frecuencia en funcion de I, y V¢

1

RguinCT Vref
RshuntINodo T (Ib (R.rhum *Rgain ) *anf)

f(INodo) =

3.21)

*

+1;

El término ¢ en el denominador de la ecuacién 3.21 impone un comportamiento no lineal de la frecuencia de
salida respecto a la variacion de Iy,q,. Ademads este término tanto como I, y V, s provocan que la frecuencia
f(Inoao) sea distinta de cero cuando la corriente consumida es nula.

Seleccionando los valores adecuados para los componentes, se pueden minimizar los efectos de no linealidad
y no pasaje por cero que causan error en la medida, de forma de cumplir con los requerimientos.

A partir de la ecuacion 3.21 se determina el cuanto de carga que representa cada pulso de la sefial de salida.
O sea la resolucién de la medida y también se visualiza el error cometido y cuales son las variables que lo
afectan.

INodo

Q - f(INodo)

3.22)

Despejando de la ecuacién 3.22 Iy,4, y sustituyendo en la ecuacion 3.21, se obtiene el siguiente resultado
para el cuanto de carga en funcién del voltaje de offset:

Resultado 6: Cuanto de carga Q en funcion de V, ;¢

_ RgainCTVref ( 1 > :l:vvff _Ib(Rshunt _Rgain)
Rshunt 1— ft; f'Rshunt

0 (3.23)

38



3.6. Seleccién de componentes

Entonces analizando la ecuacién 3.23, se puede observar que hay dos términos aditivos y un término que
incide proporcionalmente en el valor del cuanto de carga. Los efectos de los términos aditivos son mads
notorios a frecuencias bajas y disminuyen a medida que aumenta la frecuencia. En cambio el término pro-
porcional provoca un aumento en el error al aumentar la frecuencia. Minimizar los errores implica hacer
tender a cero los términos aditivos y a uno el término proporcional.

I, y Vopy corresponden al amplificador operacional y se deben considerar en la seleccion. En cambio 7
depende del CSS555 y por lo tanto ya esta definido. Se puede aumentar el tiempo de carga del capacitor
pero existe un compromiso con la resolucion.

3.6. Seleccion de componentes

En esta seccion se presentan los componentes seleccionados, sus valores y los criterios utilizados para tal
seleccion.

A partir de las ecuaciones 3.21 y 3.23 y las condiciones que determinan los distintos requerimientos se
construye la tabla 3.1. En la misma se analiza como afecta la variacién de cada valor manteniendo los otros
constantes. Para cada resultado en la tabla se considera una variacion positiva de cada valor, ocurriendo lo
contrario para variacién negativa salvo que se especifique lo contrario.

La condicién de linealidad es la establecida en la ecuacién 3.13, la condicién de consumo es basado en la
corriente por la rama de Ry, y para la frecuencia y el error se usan 3.21 y 3.23 respectivamente.

Componente Linealidad Consumo SEM Frecuencia Error

Rain / aumenta disminuye disminuye aumenta’
Ropine dismunuye no cambia aumenta dismunuye
Cr aumenta no cambia disminuye  no cambia
Vorr / aumenta disminuye disminuye  aumenta’"
I, disminuye aumenta aumenta aumenta’

T el error introducido es despreciable por ser V, s > I,Rguin

T considerando el valor absoluto
Tabla 3.1: Efectos de la variacién de valores de componentes

A partir del requerimiento de resolucién que especifica que ésta debe ser tal que permita medir el evento de
menor consumo con una resolucion de al menos 10 % y sabiendo que el método mide carga, se obtiene el
cuanto de carga minimo del método de medida.

El evento de menor consumo, desde el punto de vista de la carga consumida, es el CCA (Verificacién de
Canal Libre, por su sigla en inglés), debido a su bajo consumo de corriente en un tiempo muy corto. Para
obtener el consumo del CCA en términos de carga hay que calcular el drea bajo la curva I(¢) para uno
de estos eventos. Se puede ver a partir de la figura 1.3 que el maximo consumo de corriente del CCA es de
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12,5mA y su duracién es de 920us. Aproximando el comportamiento del consumo del CCA por un tridngulo,
se determina que el consumo en carga de este evento es de QCCASM =5,75ucC.

A partir de este resultado, se obtiene que la resolucidon del método de medida en cuantos de carga debe ser
menor a:

Resultado 7: Maximo cuanto de carga para el método de medida

0" = 0,58uC (3.24)

3.6.1. Conversor corriente-frecuencia

Integrado temporizador CSS555:

Este desarrollo partié de un oscilador controlado por voltaje utilizando el chip CSS555 seleccionado por su
bajo consumo y baja deriva térmica y con un rango de voltajes de alimentacién entre 1,8V y 5,5V 4, por lo
tanto éste serd el primer componente seleccionado. Pero aprovechando ademds la existencia de una versioén
que incluye un capacitor NPO (Capacitor que no varia su valor con la temperatura) integrado, la opcién es
CSS555C. Las ventajas de que el capacitor esté integrado son que viene calibrado al valor nominal, se evitan
capacidades pardsitas por pistas y soldaduras y el costo es menor que agregar un capacitor externo.

De la ecuacién 3.17, que no considera las no idealidades del amplificador operacional, se ve que la frecuencia
disminuye con el aumento de Cr, entonces para mantener al miximo la frecuencia de salida para no perder
resolucion en la medida, se fija Cr en el valor nominal del capacitor interno del chip: Cr = 100pF

Referencia de voltaje Viey:

Para la seleccion de la referencia de voltaje, que fija un valor en la entrada Threshold del chip CSS555C,
se establecié que dicho valor debe ser lo mas cercano posible a %VCC cuando las baterias estan a su voltaje
nominal. Ademds de fijar dicho valor y siguiendo con los requerimientos fundamentales para este trabajo,
la referencia debe tener muy bajo consumo, muy baja deriva térmica y un rango de voltaje de alimentacién
tal que no deje de funcionar antes que el nodo. Cumpliendo con estos requerimientos para el componente,
se selecciond el chip LT6656 [26] de Linear Technology con un consumo tipico de 0,85uA y maximo de
11A. La variacion del voltaje de salida con la temperatura es de 5ppm/°C. El valor del voltaje de salida es
de 2,048V.

Si bien la referencia de voltaje seleccionada es la recién mencionada, por disponibilidad en la placa con la
que se realizaron las pruebas se utiliz6 el chip MAX6018 [27] de Maxim Integrated con un consumo tipico
de 3UA y una variacion con la temperatura de 16ppm/°C. La referencia utilizada tiene mayor consumo y
mayor deriva térmica que la seleccionada pero mantiene el valor del voltaje de salida.

4Conﬁgurado para un rango de V.. estdndar. Se puede configurar para un rango bajo en el que el minimo V.. es 1,2V.
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3.6.2. Conversor corriente-corriente

Los componentes principales que integran al conversor corriente-corriente son: Ryt Rgain, amplificador
operacional y transistor PNP.

Resistor Ry :

El resistor shunt debe cumplir los requisitos de precision, bajas derivas térmicas y el valor elegido no dismi-
nuye el rango de alimentacién de funcionamiento del nodo.

El requerimiento respecto al rango de voltaje de alimentacién, establece que el SEM no debe afectar en
més de 2,5% los voltajes minimo y médximo de operacién normal del nodo, los cuales son 2,1V y 3,2V
respectivamente. Desde este punto de vista hay dos limitantes, el rango de voltajes de operacién de los
componentes del método y la caida en el resistor shunt.

La maxima caida en el resistor shunt se da para la mayor corriente a ser medida por el método, que segtin
lo establecido en el requerimiento respecto al rango de medida es Iy, = 30mA. Dado que el minimo
voltaje de operacion del nodo es de 2,1V [25, pag. 4], entonces el valor del resistor shunt debe ser tal que

Rpun-I5je,<52,5mV , por lo que:

odo—

Rpume < 1,75 (3.25)

Cumpliendo con este requsito se seleccion6 un resistor al 1% de valor 1Q.

Resistor Rggin:

El otro resistor a determinar es Rgi,, €ste valor determina la ganancia del conversor, ademads incide en la
resolucion de la medida y en la linealidad. Para establecer una cota minima para Ry, S€ toma como punto
de partida a la ecuacioén 3.17 donde se pretende minimizar el efecto del tiempo de retardo ¢, que como se
vio causa pérdida de linealidad.

R gain CVie f

Sin considerar a V, 77, para despreciar el efecto de z, se debe cumplir que RopnTnos

Rguin queda acotado por:

> tj entonces el resistor

Rshunth()d()t;

3.26
CTVref ( )

Rgain

Sustituyendo por los valores de Ry, Cr y Vier ya seleccionados, parat; = 1us'y Inoqo = 30mA, por ser el
valor que impone la cota, queda entonces Rgy;,>>146Q.

En base a las consideraciones anteriores el valor seleccionado para Rgui, €s de 1,5kQ. Un valor mayor
para este resistor mejorarfa la linealidad y el consumo del SEM, pero como existe un compromiso con la
frecuencia de salida, no se aumenté mas que el primer valor disponible superada la cota.

A partir de los valores obtenidos de Cr, Rgjuns, Rgain y €l valor de t; es posible evaluar la ecuacién 3.21
despreciando el efecto de V, ¢¢ e I, obteniéndose que:

41



3.6. Seleccion de componentes

1
fUNodo) = Wg—i—lus (3.27)

INudu

Amplificador operacional:
El amplificador operacional debe cumplir que:
» El rango de alimentacién debe abarcar al rango del nodo.

= El consumo de energia del circuito que éste chip integra cumpla con la cota establecida en la ecuacién
2.2. Para este requerimiento se analizaron dos opciones, primero mantener un consumo estatico cons-
tante durante todo el rango de operacién y segundo que el operacional tenga la opcién de shutdown de
forma de operar en los dos estados definidos en seccion 1.4. Si bien el uso de un estado de shutdown
baja el consumo del SEM durante el ciclo de sleep, es necesario que el tiempo de restablecimiento sea
lo suficientemente rdpido para nuestra aplicacion. Por lo tanto se eligi6 la primera opcién en la que el
operacional mantiene su consumo estatico inclusive en el estado de sleep.

= Debe ser rail to rail por ser los voltajes de entrada muy cercanos a la alimentacién.

= El Slew Rate debe ser al menos de 0.03V /us. Este valor surge de un andlisis experimental y simula-
ciones. Cada vez que se comienza a cargar el capacitor Cr, la corriente por el transistor experimenta
un pico de muy corta duracién, cambiando el voltaje de la entrada inversora del amplificador ope-
racional. Si la salida del operacional no se restablece a tiempo, la curva de carga no tiene la forma
esperada. Este efecto se vio utilizando el OPA369. Con el OPA379 ya deja de ser perceptible y de este
operacional se toma la cota para el Slew Rate.

= El voltaje de offset debe ser el mas bajo posible, ya que esta cantidad se suma al voltaje de entrada
y afecta directamente a la corriente de salida. En caso de no poder despreciar su efecto se debe-
ria calibrar previo a su uso. Para que el valor del offset sea despreciable se debe cumplir entonces:
Vi r<RshuntInodo- Como la corriente minima a medir corresponde a la minima corriente del nodo en
activo (1mA) y Ry se selecciono de 1€ se obtiene la cota mdxima para el voltaje de offset.

1Q-1mA
Vogy < == = 100uV (3.28)

= Debe presentar una minima variacion con la temperatura de V, .

En la tabla 3.2 se encuentran algunos de los amplificadores operacionales que podrian cumplir con los
requerimientos, como es de gran importancia el efecto del voltaje de offset en la medida se selecciond el
operacional cuyo valor es el menor, este es el OPA333, que a pesar de tener mayor consumo que el OPA369
o el OPA379, éste es lo sificientemente bajo como para cumplir con el requerimiento de consumo indicado
en la seccién 2.3.1. Esto se verifica en las siguientes secciones.

Transistor de Salida:

El transistor de salida utilizado es el MMBT3906[28], que es un transistor PNP de propdsito general, en
encapsulado SOT-23. Este transistor cample con la hipétesis de tener f>>1.
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Operacional = Viuin(V)  Vipax(V) SR(%) Vorr(mV)  Iq(uA) AX”T” (&%) R-R
LPV521 1.6 5.5 0.0024 0.1 0.35 0.4 SI
OPA330 1.8 5.5 0.16 0.008 21 0.02 SI
OPA333 1.8 5.5 0.16 0.002 17 0.02 -3mV
OPA336 2.3 5.5 0.03 0.06 20 1.5 SI
OPA348 2.1 5.5 0.5 5 45 4 SI
OPA369 1.8 5.5 0.005 0.25 0.8 0.4 SI
OPA379 1.8 5.5 0.03 1.5 2.9 1.5 SI

Tabla 3.2: Comparacién de amplificadores operacionales

3.6.3. Medida en diferido

Llaves SW y SW,:

Las llaves llamadas SW; y SW, mostradas en la figura 3.7 estdn ambas integradas en el circuito integrado
ADGS8884 [29] de Analog Devices. Este integrado fue seleccionado por su bajo consumo, cuyo valor tipico
es de 3nA y su baja resistencia entre la entrada y la salida, cuyo valor tipico es de 0,4€Q.

Capacitor Cgjeep:

El capacitor C,., alimenta al nodo durante el tiempo que este permanece en estado sleep, por lo tanto
se debe seleccionar de tal forma que el voltaje en sus bornes no baje del menor voltaje especificado para el
funcionamiento del nodo durante ese lapso. Para calcular su valor es necesario entonces, saber el consumo en
sleep del nodo, el tiempo maximo que el nodo permance en este estado y el minimo voltaje de alimentacién
del SEM.

Los valores utilizados para la corriente por nodo en estado sleep y y el tiempo que dura este estado, fueron
los medidos en laboratorio para el nodo RSI TelosB. Donde e = TSOUA'Y Ljeep = 125ms.

La variacion mdxima de voltaje en el condensador Cy,,,, durante el estado sleep, se fij6 en 1V Esta eleccion
es porque nos da el capacitor mds pequefio, y el que demora menos tiempo en recargar. La ecuacion 3.29
fija el minimo valor de Cyeep.

-
= 72‘2 sleer _ 93 7511 F (3.29)

sleep

El valor final utilizado para Cyje,), €s de 100U F 3

SPor problemas de disponibilidad, la capacidad de Cileep €n la placa es de 94y F implementado con dos capacitores de 47U F en
paralelo.
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Resistor Reqp:

La resistencia R, limita la corriente de carga al capacitor Cy,,p y junto con Ry, fijan la constante de
tiempo para que esta carga se realice. Se tomé como criterio arbitrario que el tiempo debia ser de al menos
diez pulsos del VCO durante la recarga.

Para determinar R, se establece que la corriente de carga promedio se encuentre en la mitad del rango de
medida (1mA a 30mA) en estado activo: 15mA. Evaluando la ecuacién 3.27 para esta corriente se obtiene

que f(15mA) = 46,5kHz. El tiempo de carga debe superar 5 periodos correspondientes a dicha frecuencia.
Entonces el tiempo de carga debe ser t > ﬁ(lez = 214,8us. Por lo tanto la resistencia R, se determina

como:

t
Reap >

— Rspune = 1,07Q (330)
sleep

El valor fijado para R, es de 1€ con una tolerancia de 1 %. Se reduce un poco el tiempo de carga (1004Ls),
pero gracias a esto no existe solapamiento entre la medida del consumo durante sleep con el consumo del
nodo en activo durante este medida. Este efecto fue explicado en la seccién 3.4.3.

3.6.4. Resumen de componentes utilizados

Se muestra en la tabla 3.3 la lista de todos los componentes seleccionados para cumplir con todos los
requerimientos del método de auto-medida.

Componente Referencia Valor/Parte Observaciones

Timer 555 U5 CSS555 bajo consumo, baja deriva
Capacitor Cr 100pF NPO, integrado en el CSS555C
Amplificador operacional U2 OPA333 bajo offset

Resistor Rgain 1,5kQ 1%

Resistor Ripunt Reap 1Q 1%

Capacitor Ciieep 100uF NPO

Transistor 01 MMBT3906

Llave analdgica Ul ADGS884 2 llaves integradas
Referencia de voltaje U3 MAX6018 bajo consumo, baja deriva

Tabla 3.3: Listado de componentes principales

La variacién de los componentes debido a las tolerancias introducen una incentidumbre menor al 1% en el
peor caso (Rgpyn 1= 6maxx y Rgain + 5maxg)‘
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3.6.5. Esquematico

En la figura 3.9 se muestra el esquemadtico completo del circuito implementado.
El nodo de red se conecta en el conector P11 a través del cual:

= Recibe la alimentacién (VccMote y Gnd)

= Recibe la senal de salida del SEM (Fout)

= Controla las llaves analégicas (CtrlA, CtrlB 'y CtrlC)

La sefial CtrlA controla la llave analégica S2 (SW; en la figura 3.7) mediante la cual se conecta el capacitor
Csieep alallave S1 (para alimentar el nodo) o a R, para su recarga.

La sefal CtrlB controla la llave analégica S1 (SW) en la figura 3.7) mediante la cual se conecta el nodo a la
llave S2 (para alimentar el nodo) o a R;-

La sefial CtrIC permite inhibir la oscilacion en la salida del CSS555C.

Todas las sefiales de control tienen prevista la colocacién de un resistor Pull-Down (Resistor de puesto a
tierra) indicados como R5, R6 y R7. En el caso de las sefiales de control de las llaves analdgicas esto es
para llevarlas a un estado conocido al alimentar el circuito. En el caso de la sefial de control CtrIC se previo
ademas la colocacién de un Pull-Up (Resistor de puesto a V,.).

El resistor R6 es necesario para que el sistema funcione correctamente asegurando que al alimentar al sistema
Nodo+ SEM el nodo se alimente de Rgp,,;. En caso contrario el nodo no recibe alimentacién y dado que es
este quien controla las llaves el sistema nunca enciende.

El resistor R7 asegura que el capacitor Cye.,, S€ cOmience a cargar en cuanto se alimenta el sistema, lo cual
es deseable en caso que el nodo pueda pasar a estado de sleep inmediatamente luego de encenderse. En caso
que ocurra esto, si el capacitor Cy., N0 se encuentra cargado el nodo se apaga.

Por ultimo los resistores RS y R8 permiten hacer que el CSS555C arranque oscilando o no al conectar la
alimentacion.

En el disefio se previo la colocacion de algunos capacitores de Bypass (C2 y C6) para los componentes acti-
vos y de mayor consumo, los cuales no fueron necesarios. En caso que se hubiera detectado la presencia de
ruido en el voltaje de alimentacién se deberian haber colocado estos componentes, siendo un valor razonable
100nF en caso que el ruido sea de alta frecuencia.

También fue prevista la posibilidad de utilizar el CSS555° y un capacitor Cr externo indicado como C7.

La referencia de voltaje LT6656 requiere de dos capacitores de Bypass C3 y C4 cuyos valores son 1uF y
100nF respectivamente.

El triple puente J1 permite incluir o no el consumo del propio SEM a la medida de consumo realizada.
Conectando las patas 1 y 2 no se incluye en consumo del SEM dentro de la medida, mientras que conectando
las patas 2 y 3 si se incluye.

6A diferencia del CSS555C, el CSS555 no cuenta con el capacitor Cr integrado.
7Se recuerda que la referencia de voltaje finalmente utilizada es el MAX6018.

45



3.6. Seleccion de componentes

Se previd la posibilidad de controlar las llaves S1 y S2 mediante una sola pata del microcontrolador corto-
circuitando las patas 1 y 2 del puente J2 que cortocircuita las sefiales Ctrls y Ctrig. Para evitar que el nodo
pueda llegar a apagarse se optd por realizar el manejo en forma independiente.

También se previd la posibilidad de controlar todas las sefiales de control con una sola pata del microcon-
trolador cortocircuitando las patas 1, 2 y 3 del puente J2.

Switc de Metodo de Medida y Condensador de Sleep

Alimentacion y Pines de Consumo

Power vee vee InclCons
VDD ADG884 1 Li 'N_' 3 Vin
1 Vee 5 52A 10 2 VoD J1
2 1 9
SlAl_I D2 P1
o 4 [on toe - g,
\Nl{l S28B c1
S18B Gnd —8
Conversaor Corriente Frecuencia
Ul Csleep
Si INx=0 Dx —> SxB R1
Si INx=1 Dx —> SxA
V|n> [ 1 VDD
'Tap' Voo CSS555C us T
1 GND Vee 8
Referencia de Tension ch <; > 7
—=—] Trigger Discharge
*
LT6656 Covpess™ oy 3 {output Threshold —2
Vref) ’ 6 Vout GND jj7 4 5
~
. oo 5 NC GND 2 CtrlC) (] Reset Control (Vref
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5 Jvin  NCF3—x -
1uF U3
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Figura 3.9: Esquematico completo del circuito implementando.

En la figura 3.10 se muestra la placa de circuito impreso diseflada y utilizada para la implementacién del

SEM.

En la figura 3.11 se muestra una foto del SEM conectado a un nodo de red TelosB.
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(a) Placa disefiada, cara de componentes.

(b) Placa disefiada, cara posterior.

Figura 3.10: Placa disefiada, cara de componentes y posterior.

Figura 3.11: SEM conectado a un nodo de red TelosB.
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4 Software embebido

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los conceptos mds importantes para la implementacion del software embebido
de control y medida de consumo utilizando el SEM.

Se muestran diferentes opciones para implementar la medida en el nodo, estimando los recursos necesarios
y haciendo un breve raconto de ventajas y desventajas.

Ademads se presenta un ejemplo de implementacion del SEM en ContikiOS, un RTOS para nodos de RSI
que incluye un sistema de estimacién de consumo (Energest). Finalmente se muestra como obtener la misma
medida utilizando SEM.

4.2. SEM Software Core

En esta seccion se describe la funcionalidad minima que debe implementarse en el software para poder
utilizar correctamente el SEM, ya sea la medida continua o diferida de sleep.

Ademais se incluyen algunas consideraciones sobre las diferentes opciones de implementacion de la medida,
aclarando en detalle por que fueron descartadas para el ejemplo presentado.

4.2.1. Procesamiento de la senal del circuito de medida

Como se vi6 en el capitulo 3, la sefal de salida del circuito de medida del SEM es una onda cuadrada cuya
frecuencia depende de la corriente por Ry .

Dependiendo del estado de las llaves de control, la corriente sensada corresponde al consumo del nodo
solamente, o al consumo actual del nodo mds el consumo del nodo en el dltimo ciclo de sleep. Ademaés
segtin la conexioén del puente triple J1 se puede incluir o no el consumo del SEM en la medida del consumo
del nodo.

Existen diferentes opciones para procesar los pulsos. Se puede utilizar la relacién presentada para el VCO en
la seccion 2.4.3 y considerar la carga asociada a cada pulso a la salida del circuito. También podria medirse
la frecuencia o periodo de la sefial del circuito de medida para obtener el valor de la corriente. Se podria
calcular directamente o mediante una tabla que relaciona la frecuencia con la corriente.

En todos los casos es necesario tener disponible uno o mds Timer/Counter del microcontrolador, que depen-
diendo del método elegido se utilizan como contadores o cronémetros y el consumo se obtiene como carga
0 como corriente.

En cuanto a la obtencién del valor de la corriente mediante la medicidén del periodo o frecuencia de la sefal
de salida, hay que considerar los siguientes factores:

= precision

= resolucion temporal
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= uso de recursos

La frecuencia de una sefial es el inverso del periodo de la misma, pero pasar de una a otra en un microcon-
trolador es en general un proceso costoso en términos del célculo. Las operaciones llevan tiempo si no se
cuenta con una unidad de punto flotante, en cambio si se cuenta con ella, se opera en menor tiempo pero
aumentando el gasto de energia.

Por esta razon, la eleccién de la variable a medir y la implementacién de dicha medida forman parte de una
decisién muy importante ya que determinan los limites de precision, resolucidn y recursos necesarios.

La medicién de frecuencia se realiza con un Timer y un Counter de la siguiente manera: se fija la base de
tiempos en el Timer y se cuentan los ciclos con el Counter durante ese intervalo de tiempo. La division entre
el valor del Counter y el tiempo del Timer da la frecuencia. La resolucién queda determinada por la cantidad
de pulsos que pueda contar. Por lo tanto, si la frecuencia a medir es relativamente baja, el tiempo durante
el cual se deben contar los pulsos debe ser largo, y por lo tanto, la resolucién temporal serd necesariamente
baja. Para el caso de frecuencias altas, el contador debera tener la capacidad necesaria para evitar la pérdida
de informacién por overflow. En todos los casos, una buena practica es utilizar un Timer con una base de
tiempos que sea multiplo de 2. De esta forma, la divisién o multiplicacidn necesaria para obtener el valor de
la frecuencia a partir del valor del Counter se reduce a un shift del registro, ahorrando tiempo de cédlculo del
procesador.

La medicién de periodo se realiza con un Timer, midiendo directamente la duracién de cada pulso. El valor
que se obtiene es en la base de tiempo del Timer. La resolucién de la medida depende de la frecuencia de la
base de tiempos. Para periodos largos (donde la frecuencia es mucho menor a la base de tiempos), se debe
tener en cuenta el largo del registro del Timer, donde una duracién del periodo superior al maximo valor del
Timer produciria una pérdida de informacién por overflow.

Una vez que se obtiene el valor de frecuencia o periodo, es posible obtener el valor de corriente mediante una
tabla en la que se almacena una serie de valores posibles. El resultado de la medida se puede aproximar por el
valor més cercano en la tabla También se puede no almacenar ningtin valor y utilizar la relacién matematica
3.21 entre la frecuencia y la corriente para calcular esta tltima. La ventaja de utilizar éstos métodos es que
no importa si la relacién entre la entrada y la salida es lineal.

En el caso de medicion de carga consumida, los cdlculos son més simples si el circuito tiene salida lineal.
De esta forma se requiere de un tinico Counter. En él se lleva una cuenta parcial, y con cada overflow se
incrementa una variable que lleva registrada la cantidad de overflows. El total de la carga consumida resulta
de la suma del Counter con el producto de los overflows por el méximo valor de cuentas del Counter. La
resolucion temporal de este método depende del menor consumo de corriente a medir.

Si no se dispone de Timers/Counters, es posible utilizar otros métodos para realizar la medida. En este caso
se precisa un puerto de entrada para el caso de una implementacién con polling, o un puerto de entrada con
capacidad de interrupcion para hacerlo utilizando una iterrupcién con cada pulso.

Polling

Hacer polling es la menos eficiente de todas. Es una técnica en general muy bdésica, donde se lee constante-
mente el valor de un bit especifico de un puerto, utilizando tiempo titil del microcontrolador. Tiene la ventaja
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de tener el tiempo de respuesta mds rapido, ya que es una lectura de puerto y una instruccién de comparacién
y salto.

Para contar los pulsos, basta contar las transiciones 0 a 1 de la sefial que existen en el periodo de interés. No
importa detectar el flanco en el momento que ocurre, es suficiente con que dos lecturas consecutivas tengan
diferente valor para contabilizar los cuantos de carga.

Para cada valor de corriente a ser medido se corresponde un valor de frecuencia de la sefial de onda cuadrada
periddica de salida. Entonces para obtener las transiciones entre O y 1 se debe leer el puerto al menos con
una frecuencia del doble de la de la sefial de entrada. Por ejemplo, si la sefial tiene una frecuencia de 100kHz
entonces se debe consultar al puerto 200.000 veces por segundo.

Si el microcontrolador tiene un reloj de 4MHz, ejecuta 4.000.000 instrucciones por segundo. El acceso al
puerto, el salto condicional y la actualizacién del contador lleva no menos de 15 instrucciones. Se puede ver
el cédigo en assembler necesario para chequear el bit en un puerto e incrementar el contador de carga.

Listado de cédigo fuente 4.1: Implementacion de SEM con polling

CALL #0x0405¢ ; llamada a la subrutina

; que chequea el puerto
0x045e:
BIT.B #0x001, &0x0020 ; 0x0020 corresponde a la
; direccion del puerto
1Z 0x0407e
INC &0x01100 ; incremento del long que
ADC &0x01102 ; lleva la cuenta de carga
RET

De esto se desprende que se necesitan 200,000 15 = 3,000,000 de ciclos de reloj por segundo para consultar
el puerto. Por lo tanto la utilizacién de polling, ocupa un 75 % de los ciclos utiles del microcontrolador.

Lo anterior vale para una sefial con un ciclo de trabajo del 50%. En el caso de la sefial generada por el
hardware del SEM que tiene un ciclo de trabajo mayor al 90 %, la frecuencia necesaria de lectura del puerto
seria mayor aun. Por lo tanto no es posible utilizar esta opcién para el software del SEM, ya que la medida
de consumo no debe afectar significativamente a la aplicacidn.

Interrupcion

Otra opcién es utilizar un puerto que interrumpa al microcontrolador con cada pulso de la sefial de entrada.
La validez de esta opcién depende de la frecuencia con la que ocurran las interrupciones. Es decir que si el
microcontrolador dedica un tiempo a la ISR (Rutina de atencién a interrupciones, por su sigla en inglés) que
no es despreciable respecto al tiempo de proceso de la aplicacion principal, esta alternativa pierde validez.
En cambio si la frecuencia de las interrupciones es baja o es fundamental para la aplicacion la obtencién del
conteo de cuantos de carga, este es un método vélido para ser implementado como software embebido del
SEM.

Aplicando el anterior criterio de validacion al caso en estudio, con la frecuencia de la sefial en el rango visto
en el capitulo 3 (del orden de 100kH?z), se tendria una interrupcién cada 10us. Teniendo en cuenta que una
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atencion a interrupcion lleva 11 ciclos de entrada y salida', mas 4 ciclos para actualizar el contador de carga,
atender cada pulso del SEM lleva 15 ciclos de reloj. Considerando que el ciclo de reloj es de 250ns (para
una frecuencia de 4MH?z), el tiempo total de atencidn para cada pulso resulta ser 3,75s.

En resumen, si bien es una mejora con respecto al polling, se utilizan 3,75us cada 10us, o sea un 37.5%
del tiempo util del microcontrolador. Y por lo tanto no es posible utilizar este método para la configuracién
elegida del SEM.

Si la frecuencia de operacién del SEM fuera menor (es decir, que también se disminuye la resolucién en
carga), podria ser posible realizar esta implementacién. Por ejemplo si nuestro limite es no ocupar mas de
un 1% del tiempo del procesador, entonces la mayor frecuencia utilizable seria 2,6kHz.

Medicion de carga
Si bien las posibilidades de procesamiento de la medida son varias, el circuito se diseid para medir carga.
Por esta razén se tuvo especial cuidado en lograr un hardware con transferencia lineal.

Tal como resulta de lo visto en la seccidn 3.5, la respuesta del circuito de medida no es perfectamente lineal.
Por lo tanto tomar un valor de carga fijo para cada pulso introduce un error.

Considerando al conversor corriente-frecuencia linealizado, se pueden escribir las relaciones siguientes:

donde T'(I) es el periodo de la sefial en funcién de la corriente consumida.

I(f) =kf

donde f es la frecuencia de la sefial. Entonces, si hay N pulsos por segundo se puede escribir

Q(N) =kN

Siendo Q(N) la carga consumida en un segundo. De esta forma, cada pulso de salida del SEM corresponde
con una carga Q(1) = k, caracteristica de transferencia del conversor.

Por lo tanto, se debe elegir un coeficiente k que minimice el error de conversion. Se eligié como medida de
error a la distancia entre la recta linealizada Carga = kN y la curva de salida real, relevada como parejas

(xi;yi)'

Entonces, se define el error medio cuadratico egys como :

erms =4/ Y (xi— %)2 4.1

Uos ciclos de entrada y salida incluyen la copia del SR y PC, el borrado del SR para que el microcontrolador salga del modo de
bajo consumo y el GIEbit esté deshabilitado, y la restauracidn posterior del contexto
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El término dentro de la raiz es siempre positivo y la radicacién es mondtona, entonces se puede buscar el k
que minimice la suma de cuadrados.

Desarrollando el término genérico dentro de la sumatoria

Yiy2 L Vit Xi
Xj— =) = 21— .y2 2.
Z( k) le k2 i k

Separando los términos, sacando k~! = @ fuera de las sumatorias y cambiando el nombre de los pardmetros,
se reduce el problema a encontrar el minimo de una pardbola en 6.

y=0>a—-B-0+y

Deshaciendo los cambios de variables se obtiene el valor de k£ que minimiza al error egys como:

Resultado 8: Linealizacion éptima

2
= XY 4.2)
Lyi-Xi
Evaluando la ecuacion 4.2 para los valores relevados se obtiene el valor minimo de k y a parir del mismo, se
obtiene el valor del cuanto que minimiza el error Q = 0,35uC.

4.2.2. Control del SEM

El circuito de medida tiene consumos muy bajos en comparacion con el consumo activo de un nodo. Sin
embargo, por lo visto en el capitulo 2, si el nodo estd en estado de sleep el consumo del método de medida
es comparable al consumo del nodo, afectando la duracién de la bateria. Entonces la medida del consumo
de sleep se realiza de manera diferida, cuando el microcontrolador pasa al estado activo. De esta manera
el SEM también se pasa al estado sleep disminuyendo su consumo nuevamente a valores despreciables en
realcién al nodo. El consumo de sleep se realiza alimentando la carga de un capacitor, y midiendo la recarga
del mismo al pasar a activo. La medicion se realiza durante un tiempo fijo, en el cual la corriente por Ry,
resulta de la suma de la corriente de recarga de Cyjep, y la corriente que consume el nodo durante la recarga.

En la figura 4.1 se muestra la maquina de estado UML del control del SEM.
El circuito de medicién tiene tres estados posibles:

= SEM_sleep

» SEM_Csleep_charge

nm SEM _DUT active_measure

Los estados SEM_Csleep_charge y SEM_DUT _active_measure se agrupan en un estado SEM_active ya que
en ambos casos el circuito de medida se encuentra encendido. En el estado SEM _sleep, el hardware del SEM
se encuentra en el estado de menor consumo con su salida inhabilitada, es decir que no se generan pulsos y
el consumo del circuito se reduce al minimo.
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SEM_active
On Entry:
semEnableOutput()
SEM_DUT active_measure
On Entry:
SEM_Cqeep _Charge
semWakeup()
>

semChargeCap()
startTimer(SEM_CAPCHARGE_TIME)
DUTsleep() timerExpired(SEM_CAPCHARGE_TIME) / !(isSEMSleep())

On Entry:
setDUTPower(SEM_BATT)

timerExpired(SEM_CAPCHARGE_TIME) / (isSEMSleep())

Y

timerExpired(MAX_SLEEP_TIME)

SEM_sleep

On Entry:

startTimer(MAX_SLEEP_TIME)
setDUTPower(SEM_SLEEP_CAP)

semSleep()

Figura 4.1: Méquina de estados jerdrquica de la implementacion del
SEM en un sistema embebido.

Estos tres estados también se corresponden con el estado del software que procesa las sefiales del circuito
de medida.

En la entrada del sistema al estado SEM_active, lo primero que se hace es habilitar la salida del circuito de
medida (semEnableOutput () y luego asegurarse que Cy,., s€ encuentre cargado (mediante la llamada
a semCapCharge () ) para que sea posible pasar al estado SEM_Sleep sin pérdida de tiempo.

El estado SEM_Csleep_charge corresponde a la recarga de Cyjep. Al hacer la transicion hacia este estado, el
nodo cambia su fuente de alimentacién a las baterias, la llave U1 (ver figura 3.9 - esta accion se lleva a cabo
mediante la llamada a setDUTPower(SEM_BATT)), conecta VecMote y Cyeep a Vin. La carga se realiza
durante un tiempo fijo (startTimer (SEM_CAPCHARGE_TIME) ) durante el cual el nodo pasa a modo
sleep.

Al expirar el tiempo de recarga de Cy,,p (timerExpired (SEM_CAPCHARGE_TIME) ), el siguiente es-
tado dependerd de como se llegé a SEM_Csleep_charge. Si la recarga se genera porque la entrada
a SEM_active viene por el evento semWakeup(), entonces i sSEMSleep () devuelve false y el si-
guiente estado serd SEM_DUT_active_measure. En caso contrario, la recarga se debe a que expir6 el
tiempo maximo permitido en SEM_sleep (t imerExpired (MAX_SLEEP_TIME)).

En toda entrada al estado SEM_sleep, el nodo se conecta a Cy,p, (mediante la llamada a
setDUTPower (SEM_SLEEP_CAP) ), y se lanza un timer startTimer (MAX_SLEEP_TIME) para
evitar que el nodo agote la energia de Cyeep-
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4.3. Ejemplo de implementacion

En esta seccidn se presenta un ejemplo de implementacién de auto-medida de consumo utilizando SEM. Se
utiliz6 una RSI basada en nodos TelosB, y el software embebido se desarrollé sobre ContikiOS.

4.3.1. ContikiOS

ContikiOS es un sistema operativo en tiempo real, multitarea, desarrollado para dispositivos con pocos
recursos de procesamiento y memoria. Estd programado en lenguaje C y es de cddigo abierto.

La ventaja de utilizar un sistema operativo es la de tener una capa de abstraccién del hardware sobre el que
se desarrolla la aplicacién. Por ejemplo el manejo de la radio, los protocolos de comunicacién entre nodos,
acceso a periféricos, etc. Otra ventaja es que los sistemas operativos proveen algin modelo de concurrencia,
ya sea basado en eventos (simples), multihilos cooperativo o expropiativo.

Esta capa de abstraccion facilita el desarrollo de aplicaciones ya que s6lo es necesario implementar el control
del hardware especifico. Sin embargo es necesario conocer como funciona el sistema para comprender los
ejemplos.

La ejecucién de un programa en ContikiOS se basa en procesos. Estos son instrucciones agrupadas en una
estructura légica con forma de bucle que puede interrumpir su ejecucién en un punto determinado y ceder
el control del CPU a otro proceso. De esta manera, los procesos comparten el tiempo del CPU. En general,
un proceso se suspende en espera de un evento o el resultado de otro proceso.

Los procesos se almacenan en una cola circular, y son llamados en orden cronolégico. Un proceso se ejecuta
hasta suspenderse, y volvera a ejecutarse una vez que los procesos activos previos hayan cedido el CPU.

De esta forma el sistema operativo implementa un multitarea cooperativo.

Ademas de la estructura de procesos, el sistema operativo provee acceso a periféricos, donde los Timers
forman una parte importante. Estos 7Timers generan eventos que pueden ser periddicos, o tnicos. Existen
tres tipos de Timers: los de eventos, los de callback y los de tiempo real. Estos dltimos, son utilizados para
generar eventos precisos, con un tiempo predecible.

En cuanto a las comunicaciones entre nodos, ContikiOS provee por defecto un acceso al medio de bajo
consumo llamado ContikiMAC. Este mecanismo, permite utilizar ciclo de trabajo en la radio, bajando el
consumo promedio del nodo. En la implementacién por defecto, el nodo enciende la radio dos veces cada
125ms, y escucha por un total de 192us. En el caso que la radio detecte actividad en el canal, ContikiMAC
mantendré la radio encendida mds tiempo para lograr recibir un paquete.

Entre otros sistemas, ContikiOS implementa un estimador de consumo llamado Energest. El mismo esta
implementado con macros, y almacena el tiempo que el nodo permanece en uno de los cuatro estados que
define:

= CPU - almacena el tiempo en el que el microprocesador se encuentra activo pero con la radio apagada.

= [ PM - Low Power Mode - almacena el tiempo en el que el nodo se encuentra en modo de bajo
consumo
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= LISTEN - lleva la cuenta del tiempo en el que la radio se encuentra en recepcion.
= RECEIVE - lleva la cuenta del tiempo en el que la radio se encuentra transmitiendo informacion.

En la seccién 2.2.1 donde se presenté un método de estimacion, se ve que estos métodos suponen que la
corriente que consume el nodo en cada uno de los estados es constante, Energest es capaz de estimar el
consumo multiplicando la corriente por el tiempo.

4.4. Implementacion en un TelosB con ContikiOS

Al ser uno de los objetivos la comparacién con la estimacién que provee ContikiOS, la cantidad de instruc-
ciones del software embebido del SEM debe ser del orden de la cantidad de instrucciones que implementa
Energest, para que el consumo de energia de procesamiento en la medida sea comparable al de la estimacion.

ContikiOS utiliza ambos timers/counters presentes en el MSP430F1611. Por lo tanto se debi6 elegir uno
de ellos y modificar el nicleo del sistema operativo para que fuera posible el funcionamiento utilizando
s6lamente uno.

En la implementacién de ContikiOS para TelosB, el tiempo se lleva por un reloj de 32768H z, implementado
en el TimerA del microcontrolador. Este timer genera una interrupcién cada una determinada cantidad de
tiempo (aproximadamente 7,8ms en la configuracion por defecto), y en la ISR se chequea una lista de eventos
que cada aplicacién postea, pudiéndose generar asi, una cantidad » de timers en el sistema que son relativos
al TimerA.

El otro timer es utilizado para calibrar el DCO (Digitally Controlled Oscilator) cada un intervalo fijo (30
segundos). Esta calibracion es necesaria para que el puerto serie pueda comunicarse de forma mas confiable,
pero no es imprescindible para su funcionamiento. Como ademas la medida se realiza sobre nodos indepen-
dientes, es decir no conectados a un PC, es posible evitar la calibracion y utilizar el TimerB como contador.
Para deshabilitar esta funcionalidad simplemente se deshabilité la definicién de un macro.

Luego de elegido el timer, se conect6 la entrada de reloj del mismo (TBCLK) al conector de expansion del
nodo de red. Ademads se redirecciond el bit del puerto que estaba siendo utilizado para una sefial de control
de la memoria Flash externa (FLASH_HOLD) como se ve en la figura 4.2. Se seleccion6 una salida de uso
general no utilizada (P4.0) y se conect6 al FLASH_HOLD (modificando platform-conf.h - listado de cédigo
fuente A.8 - y el nodo de red, como se ve en la figura 4.2).

Se modificé Energest para que en lugar de contar tiempo, cuente carga. Esta modificacién se realiza en los
archivos:

= /core/sys/energest.c : definicién de variables donde se almacena los tiempos/cuantos medidos
= /core/sys/energest.h : definicién de los macros

= /core/dev/cc2420.c : driver de la radio, se incluyeron llamadas para evitar la alimentacion del nodo
desde el capacitor cuando la radio estd encendida.

= _/core/net/mac/contikimac.c : se modificaron los tiempos de schedule del CCA para incluir el tiempo
de carga de Csleep sin afectar la sincronizacion.
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Figura 4.2: Modificacién del TelosB. Se puede ver la nueva conexion
P4.0, del microcontrolador directamente a la memoria Flash externa.

Se duplicaron las estructuras que utiliza Energest, llevando ambas cuentas para tener la posibilidad de reali-
zar una comparacion entre ambas.

Ademas se modificé la aplicacién collect—view escrita en java. Esta aplicacion recibe los paquetes de
la red a través de un nodo conectado al puerto USB del PC que funciona como sumidero de la informacién.
Luego, procesa los paquetes y permite visualizar la informacién en forma grafica. Para que fuera posible
la comparacién de los valores de consumo relevados por Energest y por el SEM, se debié6 modificar la

aplicacién, corrigiendo la férmulas del procesamiento de datos. Esta modificacién se llevo a cabo en los
siquientes archivos:

= /tools/collect-view/src/se/sics/contiki/collect/SensorInfo.java : aqui se almacenan las constantes de
consumo del nodo para la conversién tiempo, potencia.

= _/tools/collect-view/src/se/sics/contiki/collect/SensorData.java : esta es la clase que agrupa los datos
del nodo y los presenta a la interfaz grafica. Aqui es donde se hace la conversion entre tiempo y carga.
Ademds interpreta si los datos llegan de un nodo usando SEM o Energest.

= /tools/collect-view/src/se/sics/contiki/collect/SensorDataAgregate.java : igual a la anterior pero per-
mite mostrar los datos de varios sensores.

= /tools/collect-view/src/se/sics/contiki/collect/CollectServer.java : clase principal de la aplicacién. Aqui
se generan todas las vistas y pestafias. Se eliminaron algunas y se modificaron los titulos de otras.

Esta aplicacién recibe originalmente el tiempo acumulado en cada estado y mediante unas constantes, con-
vierte el tiempo acumulado en potencia consumida. Esto lo realiza asumiendo que el consumo se puede
discretizar en diferentes estados, y que en cada estado el consumo es constante.

Enelarchivo . /tools/collect-view/src/se/sics/contiki/SensorInfo. java seencuen-

tran las definiciones del consumo, y se ve explicitamente que Energest considera constante a la tensién de
alimentacion.

57



4.4, Implementacién en un TelosB con ContikiOS

58



5 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la implementacién del SEM.

En primer lugar se muestran los resultados del relevamiento en laboratorio, midiendo consumos conocidos
y comparando los resultados con los esperados. Estos ensayos se realizaron también para analizar el com-
portamiento en la medida tanto con la variacion de temperatura como con la variacién del valor de la fuente
de alimentacion.

Luego se presentan los resultados de un caso de aplicacién de ejemplo de ContikiOS, modificado para que
fuera compatible con el SEM (collect-view-sky) donde se mide el consumo de un nodo TelosB.
Los resultados fueron relevados utilizando una versién modificada de collect-view, una aplicacion en
lenguaje java, que se distribuye con ContikiOS.

Por dltimo se muestra el costo monetario que tiene el circuito que implementa el método de medida disefiado.

5.1. Relevamiento en laboratorio

Se realizaron medidas de la frecuencia de salida del circuito conversor corriente-frecuencia ante un rango
de valores de corriente de entrada medidos con precision. En primer lugar se realizaron medidas a voltaje
de alimentacién nominal y temperatura ambiente, luego se repitié el relevamiento variando las condicio-
nes, tanto de temperatura como voltaje de alimentacion. El relevamiento de las caracteristicas del circuito
disefado se realiz6 utilizando el siguiente equipamiento:

» Multimetros: 2 Fluke 45, UNI-T UT60E, UNI-T UT58A

= Osciloscopios: ATTEN ADS1102CAL, Tektronix TDS220
= Fuentes reguladas: Tektronix PS280, ATTTEN TPR3003T
= Estufa de temperatura regulada '

Para las medidas de corriente se utilizaron los multimetros Fluke, ya que tienen una gran resolucion y
precision. Para las medidas de frecuencia asi como para las capturas de pantalla presentadas en este trabajo
se utilizé el osciloscopio ATTEN. La estufa de temperatura regulada se utiliz6 para realizar las pruebas a
distintas temperaturas, no era de rigor tener precision en la temperatura, lo importante era que se mantuviera
estable durante el relevamiento.

Todos los relevamientos se realizaron para un rango de consumo a medir entre 200uA y 100mA aproxima-
damente. Dado que el rango de consumos que resulta de interés esta comprendido entre 1mA y 30mA, solo
se muestran en esta seccion los datos y resultados para este dltimo.

La maxima corriente que el SEM debe medir, de acuerdo a los requerimientos establecidos, debe ser 30mA.
Esto permite cubrir no solo situaciones en las que se agrega hardware al nodo, sino que amplia el rango
permitiendo que cualquier dispositivo que cuente con un microcontrolador cuyo consumo activo sea de
entre 1mA y 30mA utilice a SEM.

La estufa fue construida especialmente para las pruebas, consistié en un elemento calefactor de 18W y un termostato que
permitia variar desde temperatura ambiente a 83°C
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Debido a la imposibilidad de hacer que un nodo real tenga un consumo estable y de valores convenientes
para realizar un relevamiento de todo el rango, se utiliz6 un espejo de corriente con salida en configuracién
cascodo para generar un consumo constante y ajustable, mediante el resistor variable R,,,. En la figura 5.1

se muestra el esquemadtico completo del circuito utilizado durante las medidas.

El consumo del SEM se realiza colocando un medidor de corriente luego del resistor shunt, ya que de otro

modo se estaria tomando en cuenta el consumo del nodo en el consumo del SEM.

Vccl

Las medidas de consumo se realizaron para las siguientes combinaciones de voltaje de alimentacién y tem-

peratura.

Espejo de Corriente en Configracién Cascodo

Consumo
del SEM Fuente de Corriente Controlada por Voltaje
(A'< Vee
VCC
Vcc  Rst
f
) o o 4@_5
= g
2
o § Trig €SS555C Frecuencia
de salida
Vin .
oo Discl Thr
£3
32 Gnd Vie
)]
832 i

l lout

Figura 5.1: Configuracién para las medidas.

VeV)  Temp.(°C)
2.1 25
33 25
3.2 51

Tabla 5.1: Voltajes de alimentacién y temperaturas para las medidas.
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5.1.1. Graficas de resultados

En la figura 5.2 se muestra la frecuencia de salida del hardware del SEM en funcién del consumo del
nodo para los voltajes de alimentacién y temperaturas indicadas en la tabla 5.1. En cada gréfica se muestra

la frecuencia de salida, la frecuencia esperada a partir de la ecuacién 3.21 y la frecuencia resultado de la
simulacién mediante SPICE.

En las 3 graficas de la figura 5.2 la curva que representa al modelo es la misma ya que la expresién alcanzada
en el resultado 3.21 no incluye explicitamente ni a la temperatura ni al voltaje de alimentacién. Analizando
cualitativamente a las gréficas se ve en 5.2a y 5.2c que los datos relevados mantienen la misma diferencia
respecto a la curva de la expresion analitica, en cambio se observa en la figura 5.2b que la diferencia con lo
esperado es mayor. La diferencia se debe a que la referencia de voltaje estd funcionando con un voltaje de
entrada menor al minimo que asegura una salida estable con un error menor al 2 %.

—&— Medida
—&— Modelada
—&— simulada

—@— Medida
—#— Modelada
—&— simulada

(kHz)
(kHz)

Frecuencia
Frecuencia

Consumo del Nodo (mA) Consumo del Nodo (mA)

(@) Vee =3,3V y Temp. =25°C (b) Vee = 2,1V y Temp. = 25°C

—— Medida
—— Modelada
—&— Simulada

(kHz)

Frecuencia

1
Consumo del Nodo (mA)

(©) Vee =32V y Temp. =51°C

Figura 5.2: Frecuencia de salida medida, modelada y simulada en fun-
cién de Iyyq0-
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5.1. Relevamiento en laboratorio

Siguiendo en el andlisis cualitativo, en las tres graficas se observa que la respuesta del SEM medida es lineal.
Las curvas que representan a los resultados de las simulaciones estan siempre por debajo de las otras dos y
se aprecia un comportamiento menos lineal. Esto se debe a que en el modelo SPICE del CSS555C el efecto
“break-before-make” * estd modelado con un circuito RC con una constante de tiempo de 2us, valor mayor
que el estudiado y posteriormente medido para t; ~ 1us.

En la figura 5.3 se muestran otros datos que son de interés: el consumo del SEM, en funcién del consumo
del nodo y los datos de frecuencia relevados para los datos mostrados en la tabla 5.1 comparados entre si. De
la grafica 5.3a se puede afirmar, ademas de lo visto en la figura 5.2 respecto al valor esperado, que el SEM
no cambia su comportamiento con la temperatura pero si lo hace con una alimentacién en el minimo del
rango de operacién. De 5.3b se aprecia que el consumo del SEM no varia con la temperatura, manteniendo
la relacién con el consumo a medir. Al disminuir el voltaje de alimentacidn se tiene un menor consumo
de por la rama del divisor resistivo del CSS555C por ser menor la diferencia entre Vi, y Vy.r. El consumo
estético del amplificador operacional también disminuye con V..

(kHz)
(ukr)

Medida
SEM

Frecuencia
Consumo

Consumo del Nodo (mA) “onsumo del Nodo (mA)

(a) Frecuencia de salida medida (b) Consumo del SEM

Figura 5.3: Frecuencia de salida y consumo del SEM en funcién de
IN()do-

A partir del andlisis del comportamiento de la frecuencia en funcién de la corriente del nodo, se obtiene el
cuanto de carga del SEM como Q = %. En la figura 5.4 se muestran varias gréificas para el cuanto de
carga en funcién de la corriente por el nodo. En 5.4a se encuentran las curvas relevadas que representan
al cuanto en diferentes condiciones de temperatura y alimentacién y en 5.4b se representa la comparacién
para los casos: analitico, simulado y medido. El cuanto ideal es constante, pero en realidad depende de la
corriente por el nodo, dependencia dada por la ecuacion 3.23. En la seccién 3.5.1 se analiz6 como minimizar
este error. Correspondiéndose con la figura 5.3a la curva del cuanto para cuando la alimentacién estd en el
minimo del rango, se separa de las relevadas a diferentes temperaturas.

2definido en secci6én 3.4.2
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5.2. SEM con medida de sleep diferida - modo DC

2.1V v 25° —e— Medido
° 3'“{,". e —8— Modelado
’3:9‘;},’/%_': —&— Simulado
Q Q M/"'/t/
B
g &
8 — — (3
v — [}
T kel
2 9 W
'3 [—3
Consumo del Nodo (mA) Consumo del Nodo (mA)
(a) Cuanto relevado en diferentes condiciones de (b) comparacién cuanto medido con estimado,
temperatura y voltaje de alimentacion Vee =331V y T =25°C

Figura 5.4: Cuanto de carga en funcién de Iy,q,.

Método Corriente (mA)
SEM DC 1,01 +0,01
SEM Continuo 1,124+0,01
UniT UT60E 1,040,04

Tabla 5.2: Comparacién de medidas utilizando distintos métodos

5.2. SEM con medida de sleep diferida - modo DC

Uno de los principales desafios fue lograr que el método de medicion no influyera en el consumo global
del nodo. Para lograrlo se debié implementar una medicion diferida del consumo del nodo cuando éste se
encuentra en el modo de menor consumo.

La medida debe ser independiente del método utilizado, bien sea en diferido o continuo. Por lo tanto, se
compar¢ el resultado de ambas medidas, utilizando el mismo nodo, con los mismos pardmetros de funcio-
namiento contra un instrumento.

Se analiz6 un minuto de informacién de consumo y se promedié el consumo total relevado con el SEM en
modo continuo y en modo DC comparandolos contra la medida de un multimetro TrueRMS (UNI-T E60), y
contra Energest modificado. El resultado se puede ver en la tabla 5.2. Se aprecia que la medicién utilizando
el SEM en modo DC es mejor que en modo continuo. Esto se debe principalmente al hecho que la medicién
en modo continuo opera en frecuencias bajas donde el error en el cuanto de carga es mayor.

La modificaciéon a Energest consistié en calibrar el consumo en cada estado, dado que originalmente la
estimacion utiliza un consumo en sleep de 0,054mA y del relevamiento en laboratorio surge que el nodo
consume 0,75mA en ese estado.
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5.3. Comparacién con Energest

Consumo Medido por SEM vs Energest (SEM siempre encendido)

14000
| .
—©—— Consumo Medido por SEM
—+H— Consumo Medido por Energest
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2
< 8000f
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@ |
=
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o
O 4000
2000r
O | | | | | | | | | J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)

Figura 5.5: Comparacién de las medidas de consumo obtenidas con el
SEM en modo continuo y Energest.

En la figura 5.8, se aprecia el consumo promedio en mA obtenido con el SEM en modo DC. Los escalo-
nes corresponden al incremento de consumo generado por los LEDS del TelosB y los picos de consumo

corresponden a la transmisién de beacons>.

5.3. Comparacion con Energest

En las figuras 5.5 y 5.6 se puede ver la medida de consumo del SEM comparada con el consumo obtenido
de la estimacion de Energest modificado. Estas medidas fueron realizadas en las siguientes condiciones:
temperatura 25°C' y 2,7V de alimentacion . Los picos més altos de consumo corresponden a los envios de
beacons.

En la figura 5.7 se puede ver la diferencia entre el consumo medido con el SEM vy el estimado con Energest
durante el encendido de los LEDs del TelosB. Estos se configuraron para permanecer encendidos durante
la transmision de 13 paquetes y permanecer apagados durante los 13 paquetes siguientes. En este caso la
modificacion del consumo en los estados genera un error en la estimacién de la carga, ya que el consumo
de los LEDs no estd previsto. El promedio del consumo medido con el multimetro UniT UT60E para el
caso de los LEDs encendidos fue de 3,34mA 4 0,070mA, mientras que el consumo promedio informado

3Los beacons son paquetes enviados en modo broadcast, es decir con destino a todos los nodos visibles. Por esta razén, el
predmbulo del paquete debe ser mayor al tiempo de sleep, de forma que un nodo que pase a este modo justo en el inicio de la
transmision tenga tiempo de volver a activo y recibir el paquete.
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5.4. Facilidad de integracién

Consumo Medido por SEM vs Energest (SEM usando Csleep)

A A
000 @
ALV

—©—— Consumo Medido por SEM
—+H— Consumo Medido por Energest

(uC)

Consumo Medido

Figura 5.6: Comparacion de las medidas de consumo obtenidas con el
SEM en modo DC y Energest.

por el SEM en el mismo intervalo fue de 3,42mA £ 0,034mA. La medida fue realizada con el multimetro
conectado en serie con la alimentacién del conjunto nodo+SEM (se despreci6 el consumo del SEM por ser
18 A méximo, frente a medidas del 6rden del mA), y la informacién fue enviada a un PC por una conexion
RS-232 optoacoplada.

5.4. Facilidad de integracion

El SEM como elemento de medida de consumo es facilmente integrable. Si una tolerancia mdxima del 5 %
es aceptable para la aplicacién entonces no es necesaria una calibracién. Esto surge de la variacién maxima
en el cuanto de carga con las tolerancias de los componentes.

La medida en diferido se realiza midiendo la corriente de recarga de Cg.p, por lo tanto €ste no requiere de
calibracidn, ya que los tiempos durante los cuales se utiliza son breves, y las variaciones de temperatura o
las pérdidas internas no afectan la carga almacenada. El valor de este capacitor afecta el tiempo maximo
de sleep, asi como también el tiempo de recarga, donde se debe alcanzar un compromiso entre el maximo
tiempo de sleep y el minimo tiempo de recarga para el gasto en ese periodo.

Una implementacién minima del SEM requiere de un puerto de entrada, y dos de salida para poder utilizar
el SEM en modo DC. Si se utiliza en modo continuo solo requiere de un puerto de entrada libre. Para el
modo DC con control total sobre las llaves, se requieren tres puertos.
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5.5. Limitaciones del SEM en modo DC

Consumo Medido por SEM vs Energest (SEM usando Csleep y LEDS)
8000 A

—O—— Consumo Medido por SEM
—+H— Consumo Medido por Energest
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Figura 5.7: Comparacién de las medidas de consumo obtenidas con el
SEM en modo DC y Energest. El consumo del nodo fue modificado
mediante el encendido alternado de los LEDs existentes en el TelosB
cada 13 paquetes.

La recarga del capacitor de sleep durante un tiempo fijo permite incorporar el sistema de medida en apli-
caciones que requieren que los tiempos sean predecibles. De esta forma es posible incorporar el SEM a
sistemas existentes, y s6lo es necesario una modificacién minima, que consiste en la correccién del tiempo
de sleep, para incluir la recarga de Cy..p. En el caso de las RSI, esto resulta crucial ya que la transmision y
recepcion se realizan a intervalos regulares, y requieren que el transmisor y receptor mantengan la sincronia.

El hecho de utilizar el mismo método de medida para todo el rango, evita realizar cdlculos para tener una
medida del consumo total. Ademds sélo requiere de una tnica calibracién, ya que el elemento de medida es
compartido.

5.5. Limitaciones del SEM en modo DC

La medicién del consumo en modo diferido tiene algunas limitaciones.
= El tiempo de sleep maximo estd limitado.

= Una falla en la llave puede ocasionar que el nodo quede inutilizado.
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5.6. Costo del método

Consumo Medido por SEM (SEM usando Csleep)
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Figura 5.8: Medida de consumo del TelosB ciclando los LEDs. Se ob-
servan los picos de consumo generados por la transmisién de beacons.

= La alimentacion del nodo tiene cambios al pasar de Cg,., a las baterias. Estos cambios pueden oca-
sionar un ripple de hasta 1V.

5.6. Costo del método

Uno de los requerimientos implicitos en el desarrollo del método de medida es que el costo de este sea
convenientemente inferior al costo de un nodo de red.

En la tabla 5.3 se muestran los costos de los componentes tomando como base el armado de 500 de estos
circuitos. En la categorfa Otros se suman componentes varios como algunos resistores y condensadores cuyo
costo individual es significativamente menor al resto. No se estimé el costo de otros materiales como la placa
base y el costo de armado.

Teniendo en cuenta que el costo de un TelosB es de aproximadamente USD 100.- , el costo del circuito del
SEM, sin incluir la placa base, equivale al 5,86 % del costo del TelosB.
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5.6. Costo del método

Componente Nuamero de Parte Proveedor Costo (USD)

CSS555C CSS555C-IS Jameco 1.39
ADG804 ADG804YRMZ Digikey 1.57
OPA333 OPA333AIDCKR Digikey 1.11
MAX6018 MAXG6018BEUR21+T  Digikey 1.22
Csleep JMK325BJ107MM-T Digikey 0.39
Ronune LTR18EZPF1R00 Digikey 0.03
Rgain RMCFO0805FT1K50 Digikey 0.01
Transistor MMBT3906LT3G Digikey 0.11
Otros - - 0.03
Total - - 5.86

Tabla 5.3: Costo monetario del método de medida desarrollado corres-
pondiente a Julio de 2013
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6 Conclusiones

El SEM es un sistema formado por hardware y software embebido que le permite a un nodo de red
auto-medirse el consumo de energia. Esta medida es en términos pricticos, independiente de la tempera-
tura y de la tensién de alimentacion.

Se superaron diversos desafios, como ser el rango de medicién, mediante la medida en diferido del consumo
del nodo en sleep. Se pudo probar el concepto y verificar que el nodo es capaz de cambiar la fuente de
alimentacién y funcionar correctamente.

Las restricciones del sistema respecto al consumo no permitieron adoptar soluciones existentes, proponién-
dose una solucién novedosa hibrida, difiriendo la medida de sleep utilizando un capacitor. La medida en
diferido permite la utilizacién de un mismo método, para las medidas de todos los estados, evitando calibra-
ciones y calculos adicionales. Ademas, el hecho de utilizar un tiempo fijo para la recarga permite corregir los
tiempos de sleep y evitar pérdidas de sincronizacién del nodo. Otro hecho significativo es que el capacitor
no necesita caracterizacion, basta con que las pérdidas o cambios con la temperatura sean mds lentos que
los tiempos de los ciclos de carga y descarga.

La sencillez del método y su bajo coste, tanto en componentes como en espacio en el PCB lo hacen fa-
cilmente integrable a sistemas embebidos que requieran tener una medida de consumo de energia. Dado
su bajo consumo, el SEM puede ser utilizado en modo activo permanentemente, requiriendo de una dnica
linea de entrada en el microcontrolador. Si el sistema no requiere medida en sleep, es posible mediante una
unica linea de control, setear al SEM en modo de bajo consumo. Para lograr toda la funcionalidad, y reali-
zar las medidas de consumo en todo el rango haciendo DC, se requieren nada mas que cuatro patas en un
microcontrolador.

La eleccién de los valores de los pardmetros de disefio es realizado en base a un cuidado balance de los
requerimientos. En caso de ser necesario, se puede elegir otro conjunto de pardmetros. Por ejemplo, es
posible cambiar el rango de medida mediante la eleccion apropiada de la relacion Rguin/Rghune- El tiempo
maximo de la medida en sleep puede modificarse mediante la sustitucion de Cyep.

En la tabla 6.1 se resumen las caracteristicas relevadas en las secciones anteriores.

Parametro Min. Tip. Max. Unidades

Consumo 6.6 - 18.4 UA
Alimentacién 2.1 - 5.0 A"
Frecuencia 3.02 - 84.6 kHz
Linealidad - - 2.6 90FS
Resolucion - 0.35 - ucC
Precisiéon - 1% - -

Tabla 6.1: Principales caracteristicas del SEM.
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Con respecto a Energest, se pudo ver que la estimacion no es del todo buena, sobre todo por dos afirmaciones
que realiza. La primera es que supone que la corriente en cada estado no varia. Esto no es verdad ya que la
corriente depende de la temperatura y la tensién de alimentacién. El otro factor que toma en cuenta, es el
hecho de que la alimentacién permanece constante en 3V. Ademads el consumo debe ser constante en cada
estado, tal como se vi6 en el ejemplo del encendido de los LEDs. Por lo tanto se deben agregar tantos estados
como niveles de consumo existan, incrementando la carga de informacién que debe manejar el nodo.

Estos inconvenientes son solucionables. Basta con medir la temperatura y la tensién de alimentacién a
intervalos regulares, y corregir la medida de consumo. Estas mediciones extra no afectan el desempefio del
nodo ya que la variacién de ambos pardmetros es lenta en comparacion con el cambio de estado.

La principal ventaja de tener un método de medicién de consumo como SEM, es que le permite al nodo
conocer la evolucién del consumo con un costo energético muy bajo. Energest calcula el consumo en el
PC, y de ser necesaria la informacion en el nodo se deben hacer operaciones aritméticas. En cambio con el
SEM tan solo es necesario leer un registro y ese valor (a menos de un factor de escala) representa la carga
consumida.

El sistema lo componen unos pocos componentes, todos de bajo costo y encapsulado pequefio. Esto permite
integrarlo a disefios existentes sin comprometer el tamafio de los mismos, resultando una buena opcién para
tener una medida real del consumo.

70



A Anexo

En esta seccién se muestra el detalle de ciertos estudios realizados en el marco del proyecto.

A.1. Duracion de la bateria y ciclo de trabajo

En esta seccion se analiza el requerimiento respecto a la duracion de la bateria, relaciondndolo con el ciclo
de trabajo, tanto del nodo como del propio método de medida.

Se define el ciclo de trabajo a partir del tiempo que el nodo permanece en estado activo respecto al periodo,
como se muestra en la figura A.1.

A
|

& T »
IActivo ----
ISleep --------

>
« > > t
tSleep tActivo
Figura A.1: Definicién de ciclo de trabajo
Se define entonces el DC (Ciclo de Trabajo, por su sigla en inglés) como:
t .
DC — Activo (Al)

T

A partir de la definicion de ciclo de trabajo, teniendo en cuenta que T = tacrivo +sicep, S€ puede deducir que:

t
Sleer _ 1 —pC (A.2)

Por otro lado, la corriente promedio para un sistema que alterna entre dos estados, activo y sleep, se puede
definir como:
Tactivotactivo + ISleep'tSleep

Iprom = (A.3)
o TActivo + tSleep
A partir entonces de las ecuaciones A.2 y A.3 se obtiene que:
IProm - IActivo'DC + ISleep' (1 - DC) (A-4)
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A.1. Duracién de la bateria y ciclo de trabajo

Se puede tomar como hipétesis que el ciclo de trabajo del método y del nodo son el mismo, ya que: para
poder cumplir con los requisitos de consumo, el método de medida no puede ser el mismo para los estados
activos e inactivos del nodo, y que aproximadamente el tiempo que permanece el método en cada estado es
el mismo que permanece el nodo en cada estado. Bajo esta hipétesis vale entonces que: DCN?40 = pcMerodo,

Se puede escribir entonces la ecuacién A.4 tanto para el método como para el nodo.

Ipiondo = Iyisiede-DC + Igie0% - (1 — DC) (A.5)
Ipote = Iy -DC + 199 (1 — DC) (A.6)

Teniendo en cuenta que la duracioén de una bateria se puede calcular como:

C idad
Dur = M (A7)

Prom

y que no es deseable que la duracion de esta baje mas de un cierto porcentaje x respecto a la duracién sin el
método de medida, se puede escribir:

DM'NOd()+Men)dOZX’DMIN()dO (AS)

Entonces, dado que DuyNodo+Metodo — %, a partir de la ecuacién A.7 y la ecuacion A.8 se obtiene
que:

Prom Prom

Capacidad Capacidad (A.9)
<x- .
(™)~ ()
Despejando de la ecuacién A.9 el valor de 7499 se obtiene que:
1—

o<t (£ (10

Si se cuenta con los valores de: IAVC‘;% y Ig\f‘e’fl‘; , se puede sustituir en la ecuacién A.10 para obtener:

1—x

et < (1, -DC + 1ot (1= DC) ) ( - ) (A.11)

En caso que el método de medida no tenga dos estados, el resultado es igualmente valido siendo en este caso

[Metodo ¢] consumo del método de medida.

Es de destacar también que la ecuacion A.10 es igualmente vélida para el caso en que se tienen mdas de dos
estados activos, simplemente reescribiendo la ecuacién A.10 para incluir el consumo en otros estados.
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A.2. Analisis de las formas de conexién de R

A.2. Analisis de las formas de conexion de Ry,

Dado que el resistor shunt se conecta en serie con el nodo, esta conexién puede realizarse de dos maneras:
entre el nodo y tierra como se muestra en la Figura A.2(a), o entre el nodo y el voltaje de alimentacién como
se muestra en la Figura A.2(b).

En ninguno de los dos esquemas presentados es posible la medicién de la corriente instantdnea mediante la
conexién directa del voltaje obtenido (V) a la entrada del conversor A/D. En el caso de la conexién de la
Figura A.2(a), el voltaje Vg, coincide con la tierra del nodo, mientras que en el caso de la conexién de la
Figura A.2(b), el voltaje V,,, coincide con la alimentacién del nodo.

Es necesario entonces adaptar en cualquiera de los dos casos, el voltaje obtenido (Vi ) para su conexién a
la entrada del conversor A/D.

En el caso de la conexidén de la Figura A.2(a), esta adaptacion se puede realizar mediante la configuracién
no inversora de un amplificador operacional, cuya salida es: V,r = Ve (1 + %), siendo R, el resistor de
realimentacién en la conexién del amplificador operacional.

. - B R
Como Vshunt = INodo*Rshunt» €DtONCES s€ obtiene que: Vour = IN()d()'Rshunt'(l + 17?)

En el caso de la conexién de la Figura A.2(b), esta adaptacion se puede realizar mediante un divisor de
voltaje y un par de operacionales conectados en configuracién seguidor. Los operacionales en configuracién
seguidor son necesarios para que las cargas no afecten la medida. En este caso se obtiene que: V,,; =
INodO-Rshm-(ﬁ). Si se toma Ry>>R1, se obtiene que: V,,,; = INOdO-RShm-(%).

VCC 2
Vee 2 §
o
Vshunt
- 8
zl| Nodo
(a) Conexion de la R, a tierra. (b) Conexién de la Ry, a Vec.

Figura A.2: Posibles maneras de conexion de la R, .

A.3. Fuentes de corriente

1. Espejo de corriente: Para el caso de una fuente de corriente controlada por corriente, se utilizaria
un espejo CMOS con la vgs mds baja posible, para no acortar la vida de la pila, con una relacién de
1000, o sea si la corriente por el nodo es 1mA, la corriente de de carga de Cr es de 1uA.

No se encontr6 en plaza algtn circuito integrado que realice lo anterior.
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A.3. Fuentes de corriente

2. Fuentes de corriente controladas por voltaje: Las fuentes de corriente controladas por voltaje utili-
zan como entrada la caida de voltaje en Rygj,,;.

La seleccion de la fuente de corriente también depende de donde se ubique esta resistencia (figura
A2).

. 2 . . V. —V:

a) Operacional mas transistor pnp: En este caso la corriente es: %7”’) lo que hace que la
unt

corriente disminuya con Vj,, que en principio no es lo buscado.

Se podria usar esta alternativa teniendo mayor frecuencia para menor consumo.

b) Fuente de corriente con dos operacionales: para que la corriente sea proporcional al voltaje
de entrada se modifica el circuito anterior agregando otro operacional, transistor y resistencias
(mayor consumo y derivas térmicas) la corriente con este esquema es I,,; = % [30]

V. Fuente de Corriente Controlada por Voltaje
cc

T £l| Nodo = § - §

Vin

l lout

Figura A.3: Fuente de corriente controlada por voltaje con dos Amp.
Operacionales

¢) Adaptacion de la fuente de corriente b) cambiando esquema de Rshunt: La fuente de co-
rriente anterior es util para un voltaje de entrada V;, referido a tierra, éste voltaje de entrada es la
caida de tensidn en una resistencia en serie con el nodo colocada entre la tierra del dispositivo y
la tierra de la fuente de alimentacién, figura A.2(a).

Analizando la configuracién de la fuente de corriente anterior se ve que en la entrada de la
segunda etapa se tiene V.. — Vj, que seria el valor luego de la resistencia shunt Rygy,,,,, si la misma
se colocara entre la fuente y el nodo, figura A.2(a)), de esta forma se logra eliminar una etapa de
la fuente de corriente lo que favorece en cuanto al consumo y la dispersién de los componentes
con los cambios de temperatura.
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A.4. Tiempos de carga y descarga para el método de transferencia de carga

Fuente de Corriente Controlada por Voltaje

Rshunt

Nodo | tout

INodo
<

Figura A.4: Fuente de corriente controlada por voltaje con un Amp.
Operacional

A.4. Tiempos de carga y descarga para el método de transferencia de carga

El primer aspecto que se debe analizar para este metddo son los tiempos de carga y descarga de los capaci-
tores. En la Figura A.5 se muestra el modelo eléctrico de los principales elementos involucrados durante la
carga y descarga de los capacitores. En este diagrama, V.. y Rs corresponde al modelo Thévenin de la fuente
que alimenta el sistema, Rj,, es la resistencia interna de las llaves anédlogicas e Iy,q, €S la corriente que toma
el nodo.

VNodo
CSwl |
Rs z gl| Nodo
o =
L

C, -

alt

Automatizacion de la carga y descarga

N | D Q CSwl

CSWZ FF C
>—> \a e

<i
Raw ¢

ot

Figura A.5: Modelado eléctrico
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A.4. Tiempos de carga y descarga para el método de transferencia de carga

Hay dos procesos de carga que ocurren durante la operacion del circuito, la carga inicial, desde OV hasta el
voltaje de alimentacion V.., y la carga una vez que el circuito de medida se encuentra en régimen, desde V.. s
hasta V...

Se asume para este andlisis que ambos capacitores son idénticos, con lo cual el analisis vale tanto para C;
como para Cy, por lo tanto se le llamara C a cualquiera de estos capacitores.

Tiempo de Carga Inicial:

A partir del diagrama de la Figura A.5 se puede ver que C se carga a través de la resistencia interna de la
fuente de alimentacién Ry y de la resistencia interna de la llave analdgica Rj,, .

La corriente que circula por la malla para la carga inicial es entonces:

e R (A.12)

siendo R;,; = Rs + Ry, .

Llamando Vi, al voltaje en el borne de la llave conectado a la resistencia Ry, este evoluciona, para la carga
inicial de la siguiente manera:

Ry __+
Viw = Vee <1 - € (R"”)’C) (A.13)

tot

A partir de la ecuacion A.13 y definiendo T = R;;-C, se obtiene que el tiempo de carga inicial es el siguiente:

RS Vcc >
tearea = T-Ln — (A.14)
carsa (Rtot Vcc - sz

Tiempo de Carga en Régimen:
Nuevamente a partir del diagrama de la Figura A.5 pero teniendo en cuenta que en régimen el capacitor se

carga desde el voltaje V. hasta V., la corriente que circula por la malla es entonces:

Vcc - Vre f !

i(t) = e e (A.15)

En este caso el voltaje en el borne de la llave evoluciona de la siguiente manera:

R i R '
Viw = Vee: (1 -2 'e_f> + Vie 'i'e_? (A.16)

A partir de la ecuacién A.16 y recordando que T = R;,-C, se obtiene que el tiempo de carga en régimen es
el siguiente:
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A.5. Modelado del conversor corriente-corriente

(A.17)

Ry Vier — Ve
learga = T-Ln < > ref>

Rtot sz - Vcc

Tiempo de Descarga:

El siguiente paso es analizar el tiempo de descarga del capacitor. Nuevamente a partir de la Figura A.5, se
puede ver que C se descarga a través de la resistencia interna de la llave analdgica, debido a la corriente
Inoao que toma el nodo.

Sabiendo que para un capacitor i(f) = C-4”, tomando la corriente i(f) como constante durante el intervalo

de tiempo dt, es posible escribir esta ecuacién como Iy, = C- AV

A > con lo que se obtiene:

AV

INodo

At =C- (A.18)

Se llega entonces a la primera restriccién, ya que el tiempo de carga debe ser menor al tiempo de descarga. Si
esto no fuera asi, en cada ciclo los capacitores alcanzarian una carga cada vez menor hasta que el sistema se
apagaria por completo. A partir de las ecuaciones A.17 y A.18, y teniendo en cuenta que T = (Rg + Ry, )-C,
se obtiene entonces que:

Rs . Vref —Vee AV

Rs+R,,)-C-L <C
( S+ SW) n(Rt()t sz_vcc )_

. (A.19)
INodo

A.5. Modelado del conversor corriente-corriente

En esta seccidn se analiza el efecto de algunas no idealidades del conversor corriente-corriente. Primero se
analizan en conjunto el efecto producido a la salida de dicho bloque por el voltaje de offset del amplificador
operacional y la ganancia en corriente del transistor. Luego se analiza el efecto en la salida de las corrientes
de polarizacién en las entradas del amplificador operacional. En cada uno de estos andlisis se obtiene una
expresion para la relacién entre la corriente de salida I¢ y la corriente consumida por el nodo Iy,q,-

En la Figura A.6 se puede ver el circuito del conversor corriente-corriente, incluyendo las no idealidades del
amplificador operacional.

Durante este andlisis y para simplificar la notacion se llamard Ry al resistor Ry, Y R, al resistor Rggip.
A.5.1. Efecto del voltaje de offset y ganancia finita del transistor

Para la rama de la resistencia shunt R se tiene que:

Ve —V;
=" = INodo (A.20)
R;
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A.5. Modelado del conversor corriente-corriente

Conversor Corriente-Corriente

AV
Rshunt
<

VOf’fset

INodo

<
=2
(@)
o
(@)

Figura A.6: Circuito para el modelado del conversor voltaje-corriente
despejando V;, de la ecuacién A.20 y como V' = V;, £V, 7f Se obtiene:

V=V — Ry InodotVors

Para la rama de la resistencia R,, se tiene que:

y como ademas:
IRg =Ig=Ig+1I¢

Igualando las ecuaciones A.22 y A.23 y despejando I se obtiene:

Como por tierra virtual V™ =V, sustituyendo A.21 en A.24 se obtiene que:

o VCC Vcc - RS'INOdOj:VOff o RS'INodo:FVOff
Io= -5 — — [y = S NodoTTOI

B
Rg Rg Rg

Como Iy = IFC sustituyendo y reagrupando los términos en /¢ en la ecuacién A.25 se obtiene:
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A.6. VCO con configuracién astable de un 555

B[R Vosr
Ice=—— (=1 — A.26
C B +1 Rg Nodo+ Rg ( )

Por dlitmo, si f>>1 se obtiene la siguiente expresion para el efecto del offset del amplificador operacional,
en la corriente de salida:

Ry Vorr
I-=—".] 2 A.27
C Rg Nodo+ Rg ( )

A.5.2. Efecto de la corriente de polarizacion

En este caso, para la rama de la resistencia shunt R; se tiene:

Vee = Vi
% = INodoElp (A.28)
s

despejando V;, de la ecuacién A.28 y como V' =V, se ibtiene que:

V' = Voo — Ry (INodoE 1) (A.29)

Para la rama de la resistencia R, suponiendo que Ig~Ic, se tiene que:

VeV~
I =—=—— =4I, +1I¢ (A.30)
Rg

A partir de las ecuaciones A.29 y A.30, teniendo en cuenta que por tierra virtual V" =V~ se obtiene que:

o Vcc Vcc - Rs'(INodoj:Ih) o Rs'(INodnj:Ib)
Io=-*— Fly = el =h

Rq Rq R

T (A.31)

A partir de la ecuacion A.31, agrupando los términos debido a la corriente de polarizacién, se obtiene que:

R R
Ic = R—S-INOdOiIb-(R—S —1) (A.32)

g 4

A.6. VCO con configuracion astable de un 555

El circuito de la figura A.7 muestra una implementacién de un VCO realizada con un 555 [30]. Esta misma
configuracién puede ser implementada utilizando CSS555C aprovechando las ventajas de éste chip.

79



A.7. Eficiencia energética en la carga de un capacitor

Vcc VCO con configuracién Astable (CSS555) Rst

=

Ra
AW
Ry

Thr

Ctrl

Trig

Disch

Figura A.7: VCO en configuracion astable del chip 555

La ecuacén A.33 muestra la relacién entre la frecuencia de salida y el voltaje de entrada Vj,. Esta relacion
es claramente no lineal y dependiente del voltaje de alimentacién. Si bien la dependencia del voltaje de ali-
mentacion es corregible agregando una referencia de voltaje, corregir la linealidad presenta gran dificultad.

1
f= = (A33)
(RA —I—RB)Cln(VMi”Vin) —|—RBCll’l(2)

A.7. Eficiencia energética en la carga de un capacitor

En el circuito RC alimentado por una fuente de continua por intermedio de una llave unipolar, se realiza un
balance de energia en la carga.

Planteando la ley de mallas de Kirchoff se obtiene la siguiente ecuacién transformada por Laplace:

V-V, 1
0 _ <R+ > I (A.34)
s sC

Despejando la corriente y antitransformando se obtiene la corriente en funcién del tiempo:
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A.8. Cédigo fuente

V-V
I:M—H(l‘) =40

—V
R

et (A.35)

Utilizando la ecuacién A.35 se puede obtener la energia que entrega la fuente, la energia que almacena el
capacitor y la energia que disipa el resistor.

Energia que entrega la fuente:

too V-V - 5
Er= [ Vil)di=V / e dr = (V- V)C (A.36)
0 0
Energia disipada:
oo e [V V) vV —Vp)*C
Ex= [ R*(t)dt =R / 007 ) ar = VW)€ (A.37)
0 0 R 2

Energia recibida por el capacitor:

Vo VZ_V,
Oertzi( > 0)

Ec= /0+°° vei(t)dt = /M [(v Vo) (1—eF + vo} V- c (A.38)

0

Conociendo la energia que entrega la fuente y la energia util que almacena en capacitor se puede determinar
la eficiencia energética como:

(V2—Vp)
Ee Yo 14
=" = — 1 - A‘3
T T VI VV)C 2 ( * VO> (A.39)

De este resultado se concluye que la carga es mas eficiente cuanto menor es la variacion de voltaje en bornes
del capacitor.

A.8. Cédigo fuente

A continuacién se adjunta el listado de los archivos fuente creados y modificados para agregar la funciona-
lidad del SEM a ContikiOS.

= /platform/sky/SEM.c : Implementacién de la funcionalidad del SEM, declaracién de variables, rutinas
de atencién a interrupcion del TimerB del MSP430F1611.

platform/sky/SEM.h : Declaracién de las funciones del SEM.

Jcore/dev/cc2420.c : Modificacién al cédigo de encendido y apagado de la radio para evitar que el
nodo se alimente de Csleep durante la operacién de la radio.

Jcore/net/mac/contikimac.c : Modificacién de los tiempos de encendido y apagado durante los CCA
para permitir al SEM cargar Csleep.

Jcore/sys/energest.c : Agregado de variables para almacenar la informacién de consumo.

81



A.9. Datos relevados

Jcore/sys/energest.h : Modificacién de los macros para implementar la medida con SEM.

Jcpu/msp430/f1xxx/clock.c : Modificacion de los Timers.

[platform/sky/platform-conf.h : Modificacién de los puertos de entrada/salida, cambio de la sefial
FLASH_HOLD.

[platform/sky/contiki-sky-main.c : Modificacién al loop principal para agregar la inicializacién del
SEM y realizar el DutyCycle en la medida de consumo.

El c6digo completo de ContikiOS, en su versién modificada para la utilizacién con TelosB, estd adjunta en
un disco compacto.

La carpeta /archivos_mod contiene a los archivos modificados, mientras que la carpeta /contiki
contiene todo el cédigo fuente del sistema.

El archivo README . pd f contiene el cddigo fuente agregado o modificado.

A.9. Datos relevados

Los datos mostrados en esta seccién fueron obtenidos mediante el circuito que se muestra en la figura 5.1.
Se muestran en las tablas los siguientes datos relevados:

= Iyodo: Consumo del nodo de red

m [ggp: Consumo del SEM

w fmedida; Erecuencia de salida del SEM

SUnodo)
INodu

Q: Cuanto de carga obtenido como Q =

A.9.1. Medidas a diferente V.. y temperatura

En la tabla A.1 se muestran los datos relevados para un voltaje de alimentacién de 2,1V y a una temperatura
de 25°C.

En la tabla A.2 se muestran los datos relevados para un voltaje de alimentacion de 3,3V y a una temperatura
de 25°C.

En la tabla A.2 se muestran los datos relevados para un voltaje de alimentacion de 3,3V y a una temperatura
de 25°C.

En la figura A.8 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos para la frecuencia de salida, el
consumo y el cuanto de carga del SEM para el un rango de consumo del nodo entre 200uA y 100mA
aproximadamente. E1 SEM deja de oscilar si el consumo del nodo es superior a 55,6mA para un voltaje de
alimentacion de 2,1V y una temperatura 25°C.
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A.9. Datos relevados

INodo(mA)  Ispy(HA)  fredde(kHz)  Q(uC)

1.01 6.60 3.01 0.336
2.01 6.90 5.94 0.339
3.03 7.10 8.89 0.341
4.06 7.30 11.9 0.341
5.04 7.60 14.7 0.344
6.01 7.90 17.5 0.345
7.15 8.10 20.6 0.347
8.30 8.50 23.8 0.349
9.07 8.60 259 0.350
10.6 9.00 30.2 0.352
12.6 9.50 35.5 0.356
15.0 9.90 42.0 0.357
17.5 10.5 48.4 0.362
20.1 11.1 54.1 0.372
22.5 11.6 60.7 0.371
25.1 12.1 66.6 0.378
27.7 12.7 72.6 0.382
30.0 13.1 71.5 0.388

Tabla A.1: Datos obtenidos para V.. = 2,1V y T = 25°C.
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A.9. Datos relevados

Inodo(mA)  Ispu(HA)  foi"““(kHz)  Q(uC)

0.99 7.30 3.02 0.331
2.02 7.70 6.08 0.333
3.03 8.10 9.11 0.333
4.09 8.50 12.2 0.335
5.04 8.90 15.0 0.336
6.00 9.30 17.9 0.336
7.00 9.60 20.8 0.337
8.00 10.0 23.7 0.339
9.07 10.4 26.7 0.340
10.1 10.9 29.8 0.340
12.0 11.6 35.2 0.341
14.1 12.4 41.0 0.344
16.0 13.2 46.4 0.345
18.1 13.9 51.7 0.351
20.0 14.7 57.1 0.351
22.6 15.5 64.1 0.353
24.5 16.3 69.5 0.353
27.5 17.3 77.2 0.357
30.5 18.4 84.6 0.361

Tabla A.2: Datos obtenidos para V.. = 3,3V y T = 25°C.
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A.9. Datos relevados

Inodo(mA)  Ispu(HA)  foi"““(kHz)  Q(uC)

1.00 7.40 3.08 0.326
2.00 7.80 6.13 0.327
3.03 8.20 9.23 0.329
4.11 8.60 12.5 0.329
5.06 9.10 15.3 0.331
6.06 9.50 18.3 0.332
7.08 9.90 21.3 0.332
8.03 10.3 24.1 0.333
9.07 10.6 27.2 0.334
10.0 11.0 29.9 0.335
12.5 12.0 37.1 0.337
14.1 12.5 41.5 0.340
16.1 13.3 47.1 0.342
18.1 14.0 52.8 0.343
20.2 14.8 583 0.347
22.6 15.7 64.6 0.350
254 16.6 72.2 0.352
27.7 17.4 78.1 0.355
30.5 18.4 85.7 0.356

Tabla A.3: Datos obtenidos para V.. = 3,2V y T = 51°C.
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A9

. Datos relevados

Frecuencia Medida (kHz)

Cuanto de Carga (uC)

Frecuencia Medida SEM vs. Consumo del Nodo

—6— 2.1V y 25°
200 —H— 3.31V y 25°
—4A— 3.2V y 51°

i i i i i
120

80 100

60
Consumo del Nodo (mA)

(a) Frecuencia SEM vs. consumo del nodo.

Cuanto de Carga vs.

Consumo del Nodo

i i i i i i
0 20 40 60 30
Consumo del Nodo (mA)

100 2

(c) Cuanto de carga vs. consumo del nodo.

Consumo SEM (uA)

Consumo del SEM vs. Consumo del Nodo

—6— 2.1V y 25°

3.31V y 25°
—4A— 3.2V y 51°

deirNodo (mAS

(b) Consumo del SEM vs. consumo del nodo.

Consumo

Figura A.8: Resultados relevados para consumos del nodo entre

200uA y 100mA.
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Glosario

C

CCA (Verificacion de Canal Libre, por su sigla en inglés) Clear Channel Assesment. Evento ini-
ciado por la radio para conocer el estado del canal de transmision, p. 39.

D

DC (Ciclo de Trabajo, por su sigla en inglés) Relacion entre el tiempo en alto y bajo de una seiial,
p. 3.

ISR (Rutina de atencidn a interrupciones, por su sigla en inglés) Rutina de atencién a interrup-
ciones, p. 51.

N

NPO (Capacitor que no varia su valor con la temperatura) Negative Positive Zero. Condicién de
un capacitor, no varia su capacidad con la temperatura. El nombre de esta condicion surge de
dos capacitores en paralelo cuyos coeficientes de variacién con la temperatura son opuestos,
p. 40.

P

Pull-Down (Resistor de puesto a tierra) Resistor conectado a tierra para fijar el voltaje en un nodo,
p. 45.

Pull-Up (Resistor de puesto a V) Resistor conectado a la alimentacion para fijar el voltaje en un
nodo, p. 45.

R

RSI (Red de Sensores Inalambricos) Red de Sensores Inalambricos, p. 1.

RTOS (Real Time Operating System) Sistema operativo en tiempo real, por su sigla en inglés, p. 5.
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S

shunt (Ry.x) Resistencia en serie para medir corriente en base a la caida de tension presente en ella,
p. 12.

SPDT (Llave unipolar con dos salidas, por su sigla en inglés) Sinlge Pole Double Trough. Llave
con dos posiciones, de un teminal comun alterna entre dos salidas, p. 35.

\%

VCO (Oscilador Controlado por Voltaje, por su sigla en inglés) Voltaje Controlled Oscillator. Os-
cilador en el que la frecuencia de salida depende del voltaje de entrada, p. 16.
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