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Resumen

Para aquellos que no estuvieron
en el Embedded World 2012 o que
no han visto alguno de los articulos
y videos, el titulo se refiere a la de-
mostracion de un microcontrolador
de Renesas, el RL78, con LCD, que
fue alimentado con un sélo limén
durante todo el evento (itres dias!),
para demostrar realmente, que el
RL78 fue y sigue siendo, una de las
familias de microcontroladores con
mas bajo consumo.

Aunque pudiera parecer un tru-
co y cuando no, sugiere utilizar una
fruta como alternativa a las bate-
rias, para demostrar que en apli-
caciones alimentadas por baterias,
como medidores de gas, de agua,
controladores HVAC, herramien-
tas de pruebas portatiles, equipos
médicos portatiles y muchos otros
pueden aumentar significativamen-
te la duracion de la bateria y en
algunos casos durar ésta, hasta el
final de la vida del producto.

Para aquellos que no lo han vis-
to antes, existen muchos videos y
articulos, que pueden encontrar vi-
sitando la web de Renesas o buscar
“Renesas lemon demonstration” en
la web. En la figura 1, se muestra
una imagen del sistema que se
presentd en la Embedded World.

La necesidad de funcionar a bajo
consumo, estd impulsada por las

demandas del mercado para en-
tornos mas verdes y un mejor uso
de los recursos, haciendo que las
baterias tengan que durar mas y
que el coste total de los equipos
basados en baterias, sea mayor (los
costes de producto mas la disposi-
cién), que un sistema equivalente
alimentado desde la linea.

Regulaciones gubernamentales
a nivel mundial se focalizan en las
reducciones de potencia en funcio-
namiento y espera, haciendo mas
fuertes las demandas sobre el con-
sumo total de energia de equipos
electronicos. Un ndmero creciente
de productos, funcionan hoy o fun-
cionaran con pilas o incluirdn una
bateria de respaldo que impone
mas exigencias en el disefio y so-
bre todo en el microcontrolador.
Reducir el consumo de energia es
vital para que los equipos de se
ajusten a los objetivos de potencia
y cumplan las regulaciones.

Introduccion

Este es el primero de una serie
de cuatro documentos, que exa-
minan muchas de las técnicas que
permite a los disefladores, com-
binar ambas, prestaciones y bajo
consumo en sus aplicaciones.

Para éste propdsito se referen-
cian dos familias de microcontro-
ladores de Renesas, el RL78, con

altas prestaciones y bajo consumo
(63 UW/MHz) en una familia de 16
bits, ya mencionado anteriormente
y el RX100, con altas prestaciones
y bajo consumo (100 uW/MHz) y
familia de 32 bits, ofreciendo méas
prestaciones pero manteniendo
buenas cualidades también en el
bajo consumo.

Mientras que estos productos
especificos (RL78/L12 y RX111) son
los que usamos para referencia y
comparacién, los principios y las
técnicas, se aplican por igual a to-
dos los demés productos de las
familias del RL78 y RX.

Ademas de éste documento
centrarse principalmente en la de-
mostracion del “limén con LCD”
y su configuracién, también pro-
porciona una introduccion a una
serie de documentos que definen
los principios comunes necesarios
para los disefios de bajo consumo.
Los otros tres documentos (listados
a continuacioén), analizan con més
detalle muchas de las especificacio-
nes del bajo consumo y su disefio.

Documento 2: Reglas de diseno
de bajo consumo con MCU. Anéli-
sis de varias técnicas para propor-
cionar el menor consumo posible.

Documento 3: Reducir el reloj
frente al modo de espera del MCU,
para disehos de bajo consumo.

Reducir la velocidad del reloj
del microcontrolador durante el
funcionamiento y el tiempo ocioso
y los efectos de combinarlos con
tiempos de espera.

Documento 4: Maximiza la du-
racion de tu bateria.

Analisis de sistemas, disenados
para pasar largos periodos de fun-
cionamiento en espera.

Serfa ideal leer todos estos do-
cumentos conjuntamente, inclu-
yendo éste, haciendo un repaso
completo del uso del bajo consumo
con microcontroladores.

Operacion de bajo con-
sumo

Con tantos productos funcio-
nando durante toda su vida con
alimentacién sélo desde una bate-
rfa, sin ninguna recarga o cambio
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Notes
1: At NOP instruction

2: Active RTC + LVD function
3: Active WDT + LVD function

4: All stopped, RAM retained —
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Figura 2. RL78, Consumo de corriente en modo de espera.

de bateria, es fundamental tener
la posibilidad de tener tiempos de
espera con consumos muy bajos y
luego poder despertar usando la
minima corriente posible.

Por lo tanto los microprocesado-
res modernos no sélo deben tener
un bajo consumo con una variedad
de frecuencias de funcionamiento,
sino que también deben soportar
funciones flexibles de bajo consu-
mo en modo de tiempo de espera,
que permita al diseflador optimizar
la seleccion de la velocidad del reloj
frente al consumo de energia en
tiempo de ejecucién y el uso de
modos de espera, para satisfacer
los requerimientos del sistema y
la vida de la baterfa. Sin embargo,
aunque el microprocesador sea un
factor importante, no es la Uni-
ca area a considerar en el disefo,
cuando se minimiza el consumo
de energia.

El siguiente conjunto de temas
comunes, se examinan como par-
te de esta serie de documentos
técnicos:

1. Tiempos de espera del MCU

2. Velocidad de operacion del reloj
del MCU

3. Fuente de seleccion del reloj del

MCU
4. Operacion de periféricos del

MCU
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5. Uso de pines de entrada /salida
del MCU

6. Integracion del sistema

7. Opciones de fuentes de alimen-
tacion

Estos temas son abordados con
detalles en otros documentos.

Para nuestros productos de re-
ferencia, el RL78 incluye dos mo-
dos de tiempos de espera, "HALT”
donde principalmente sélo el reloj
de la CPU se detiene y “STOP” don-
de casi todo el MCU esta parado.
Ambos se pueden usar para reducir
drasticamente el consumo de co-
rriente como muestra en la figura 2
de la derecha. Sin embargo el RL78
incluye un avanzado modo de bajo
consumo enlazado con la parada
que se llama “SNOOZE".

Cuando se usa este modo en
conjunto con los periféricos ADC,
UART o CSI (en cualquier combina-
cién), éste permite al reloj princi-
pal y a los periféricos, despertarse
desde el modo STOP, y procesar
el evento (rango valido en el ADC
6 recepcién valida en UART/CSI) y
bien despertar a la CPU para proce-
sar el evento valido o que el MCU
vuelva al modo STOP. Esto puede
reducir drasticamente las veces que
la CPU necesita estar activa hasta
que se despierte por un evento
valido del sistema.

Esto se combina con muchas de
las funciones especiales que existen
en muchos productos de los RL78,
como el Event Link Controller”
(ELC), que se usa para activar se-
cuencias de eventos, usando otros
periféricos sin intervencién de la
CPU. Esto permite un procesado de
los resultados del ADC o traspaso
de datos recibidos por la UART/SPI,
a memoria, sin usar la CPU permi-
tiendo a la CPU procesar tareas de
la aplicacion en paralelo a estos
eventos “enlazados”, ahorrando
tiempo de ejecucion.

El RX100, incluye tres niveles
de espera, “SLEEP”, "DEEP SLEEP”,
que son similares al modo hard-
ware "HALT” en el RL78 y “SOFT-
WARE STANDBY"” que es basica-
mente equivalente al modo “STOP”
del RL78. Estos ofrecen los mismos
beneficios de ahorro de energia
que el RL78, como puede verse en
la figura 3 y combinado con unos
tiempos rapidos de despertarse,
hacen del RX100 uno de los MCU
de 32 bits de mas bajo consumo
disponible.

El RX100 también incluye peri-
féricos como el “Event Link Con-
troller” de nuevo, permitiendo a
la CPU procesar tareas de la apli-
cacion en paralelo a estos eventos
“enlazados”, ahorrando tiempo de
ejecucion.

Demostracion del li-
mon

Una vez fijada la escena para el
disefio y operacion de bajo descrita
arriba, volvemos al tema princi-
pal de éste articulo y el ejemplo
de la demostracién del limén. La
gran pregunta es ¢Cémo pudo el
demostrador del RL78 durar tres
dias? Hubo una serie de factores
gue se tuvieron en cuenta cuando
se configurd la demostracion:

1. Utilizar el modo de espera tanto
como fuera posible, despertan-
do al dispositivo para procesar
eventos, lo menos posible.

2. Reducir la velocidad del reloj del
sistema a la minima posible.

3. Configurar el sistema, para que
funcione al mas amplio rango de
tensién de alimentacién posible.
Usando estos criterios, el RL78/

L12 se configurd para funcionar

con un oscilador externo de 32KHz,
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Figura 3. RX100, Con-

sumo de corriente en
modo de espera.
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usando la opcién de oscilador de
ultra-bajo consumo (ULP), que ac-
tiva, después de la inicializacion,
la CPU, el RTC y el controlador de
LCD.

La demostracion comenzaba
usando el oscilador interno de
1MHz, el cual una vez inicializado
el sistema, el reloj principal se cam-
biaba al de 32 KHz y el oscilador
interno se apagaba.

El sistema pasaba mas del 90%
del tiempo en modo HALT, desper-
tando a la CPU con el RTC cada 1/2
segundo para actualizar los datos
del display LCD.

Todas las demas funciones pe-
riféricas fueron desactivadas. La
“bateria” del limén, se hizo con
un solo limén, con una placa de
magnesio para el terminal -Ve y
una placa de cobre para el ter-
minal +Ve. Las dos placas fueron
cuidadosamente separadas, para
maximizar el efecto dieléctrico, el
voltaje y la corriente generados.
Todo el sistema daba unos 2.4 uA
a un voltaje nominal de 1.8 V.

Mientras que el limon fue capaz
de suministrar un voltaje nomi-
nal de 1.8 V, el RL78/L12 funcio-
na hasta 1.6 V, el display de LCD
requeria voltajes mas altos, asi el
controlador de LCD se configuro
en modo “boost” para mantener
funcionando el voltaje de LCD el
mayor tiempo posible.

Conclusién

Este documento establece mu-
chos de los factores claves que se
aplican al diseno de funcionamien-
to y bajo consumo, ya que usando
el ejemplo del “limén” muestran
que es posible aumentar la vida util
de su bateria (io limon!).

Aunque cada aplicacion tiene
sus propias especificaciones y obje-
tivos, poniendo cuidado en el dise-
fio y operacion del mantenimiento
de bajo consumo, puede hacerse
que cualquier aplicacién alimenta-
da por baterias, dure mas tiempo,
alcanzando la meta de aumentar el
tiempo de vida de la bateria.

Nuestro ejemplo del “limon” es
relativamente sencillo, no es muy
diferente de un sensor o de una
aplicacién de medicién, donde un
evento es procesado periddicamen-
te, y gran parte del tiempo restante
pasa inactivo, demostrando que la
vida de la baterfa se puede incre-
mentar cuando se usa en aplica-
ciones reales.

Como comentario final de nues-
tra demostracion del limén, fue un
hecho que el LCD dejé de funcionar
debido a que finalmente, la tension
de alimentacién fue muy baja para
que funcionaran correctamente, la
CPU, timers... segufan funcionan-
do, aunque después de tres dias
el limén mostraba graves signos
de deterioro, que no es algo que
generalmente ocurra con las ba-
terfas.
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