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Trabajo final de grado Comunicacion Bluetooth entre microprocesador ATMEL y un pc

Objetivo del TFG

El trabajo tiene por objetivo la implementacion de un sistema de comunicacion
inalambrico entre distintos dispositivos, ya que hasta este momento se estaba haciendo
mediante cables. Del resultado del trabajo realizado para la implementacién del sistema,
se ha redactado un documento técnico donde se recogen las especificaciones y
procedimientos desarrollados para la consecucion exitosa del sistema.

Ademaés al tratarse del trabajo final de un ciclo académico, se ha intentado utilizar
conceptos y conocimientos adquiridos durante el transcurso de éste. También se ha
contado con la motivacién de tratarse de un proyecto dentro de una empresa del sector
tecnoldgico.

The target of document is the implementation of a wireless communication system
among different devices. Until this moment, it was been done through cables. From the
result of the document done for the implementation of the system, a technician paper
has been written, which collects the developing specifications and the developing
process for the successful achievement of the system.

Being a final document of an academic cycle, it was tried to employ concepts and
knowledge acquired during the course. Moreover, the motivation of participating in a
project for a company in the technology sector was a plus.

Palabras clave: Bluetooth, ATMEL, Cadence, PCB, Wireless.
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1. Introduccion

Este trabajo final de grado trata sobre el disefio de un circuito impreso (PCB), para la
comunicacion bluetooth entre distintos microprocesadores ATMEL [F] y un ordenador.

El trabajo estd englobado dentro del proyecto que esta desarrollando la empresa Senia
Technologies [A], este proyecto versa en el desarrollo de microelectrénica por medio
de semiconductores, para la construccion de chips que puedan implementar pantallas led
extremadamente finas, pudiendo llegar a ser incluso flexibles.

El objetivo del circuito desarrollado es la eliminacion del cableado en la conexién entre
el microprocesador y el ordenador, la finalidad de dicha conexion es la realizacion de
pruebas en los circuitos donde se encuentran los microprocesadores, debido a que estos
envian informes al ordenador dependiendo de su estado, o de la funcién que estan
Ilevando a cabo.

Se dispone de numerosos modulos led, donde cada uno de ellos cuenta con un
microprocesador, todos ellos crearan una conexion bluetooth con el ordenador, y por
medio del protocolo bluetooth enviaran los informes al ordenador, finalmente éste
mostrara los mensajes por el monitor del puerto serie.

Para el disefio del circuito electronico se ha seguido el siguiente diagrama de blogues,
por ello el trabajo esta estructurado de la siguiente manera.

Desarrollo de las

. Disefio diagrama de
especificaciones del

Disefio circuitos
internos para cada

Construccién

sistema p—  Dloques del SiStemMa  fe— blogue e o prototipos
Pruebay L .
TR Disefio y Montaje ;
finalizacion del . .
disefio €——— delsistemafinal € Prueba prototipos

Esquema 1[Diagrama bloques para disefio del circuito]
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2. Especificaciones del sistema

Las especificaciones técnicas vienen dadas por los siguientes requisitos:

Conexion bluetooth.

Es la especificacion mas relevante, ya que satisface el principal objetivo del
circuito, que no es otro que la eliminacién de cables en las pruebas de los
modulos led a testear.

Dimensiones.

El circuito a disefiar estard emplazado en un encapsulado de dimensiones
acotadas, por ello el circuito impreso debe adaptarse a ellas.

Diferentes conectores para los médulos led.

Se han empleado distintos conectores para la programacion, en cada uno de los
modulos led que contienen los microprocesadores, para asi experimentar los
beneficios e inconvenientes de cada uno de ellos. Por ello se precisara de
diferentes conectores, para la conexion entre el programador y los
microprocesadores emplazados en los médulos. Por medio de dichos conectores
también serdn transmitidos los mensajes que se quieren enviar desde el
microprocesador ATMEL al pc, por medio de bluetooth.

Fuentes de alimentacion.

La fuente de alimentacidn serd suministrada a través del modulo led, tendra una
tensién de 3.3V

F. Borja Gimeno Belda
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3. Diagrama bloques del sistema

Mddulo LED, Con
microprocesador
ATMEL

—

Conectores
programacion /
comunicacién

Bluetooth

Monitor serie PC

Esquema 2[Diagrama bloques del sistema]

El primer bloque no serd materia de disefio en este trabajo final de grado, se incluye
dentro del diagrama para una mayor compresion del sistema a disefiar. De este primer
bloque saldra un cable para la conexion con el modulo bluetooth, como ya se ha
comentado anteriormente, se necesita de un intermediario para que adapte el tipo de
conector, ya que no todos los moédulos led dispondran del mismo.

Una vez los datos lleguen al bloque bluetooth seran enviados al pc, que contara con un
modulo bluetooth integrado.

Por tanto se va a implementar el disefio de dos bloques, es decir, de dos circuitos
electronicos por separado. EI primero de ellos se trata del bloque conectores
programacion / comunicacion, que nos servira para adaptar el tipo de conector en el
maodulo led, para su conexién al blogue bluetooth. Por otra parte se disefiara el circuito
electronico que contendra el mddulo bluetooth.

F. Borja Gimeno Belda
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4. Diseno circuitos

4.1. Conectores programacién /comunicacién

En este apartado se van a presentar los distintos conectores [B], que van a formar este
primer circuito, en la tabla 1 podemos observar las sefiales que deberan tener asignadas
los contactos, en cada uno de los diferentes conectores.

Contacto

Descripcion

VDIG

Se trata de la referencia de voltaje que se utiliza para crear
el nivel légico de referencia (VDIG/2) para la entrada del
programador, también proporcionara alimentacion para los
componentes del médulo bluetooth una vez la programacion
del micro controlador haya sido realizada.

En nuestro caso se tratara de una tensién de 3.3 voltios.

TCK

Es la sefial que proporciona el programador para sincronizar
con el micro controlador.

TMS

Se trata de la sefial de control para el controlador TAP (Test
Access Point).

TDO

Es la sefial de datos del micro controlador para el
programador.

NRST

Sefial de reinicio a nivel l6gico bajo.

DRXD

Esta sefial nos proporciona la comunicacion entre el modulo
Bluetooth y los médulos led, por esta linea se recibiran
mensajes de control.

DTXD

Al igual que la sefial anterior nos proporciona la
comunicacion con el modulo Bluetooth, en este caso por
esta conexién se enviaran los informes, que deberan ser
mostrados por el monitor del Puerto serie en el pc.

TDI

Se trata de la sefial de datos del programador al procesador.

Tabla 1 [Sefiales para programacion micro ATMEL]

En las siguientes tablas se muestran una descripcion fisica de los conectores, asi como
sus caracteristicas y la referencia que le ha sido asignada en el esquema del circuito:

F. Borja Gimeno Belda
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Conector “J2”

Fotografia Pinout
Espaciado entre
contactos de 1.25
mm
§ g Montaje de
1.0, superficie
§
LY
LN
. . Posicion vertical
VDIG GND TCK TMS TDO NRST GND DRXD DTXD TDI
10 Contactos
Tabla 2 [Conector J2]
Conector “J3”
Fotografia Pinout

f
.04,
l,‘
i'i

DTXD NC VDIG NRST TDI TDO TMS TCK GND

Espaciado entre
contactos de 1.25
mm

Montaje de
superficie

Posicion vertical

9 Contactos

Tabla 3[Conector J3]

F. Borja Gimeno Belda
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Conector “J4”

Fotografia Pinout

Espaciado entre
contactos de 0.8
mm

Montaje de

. . superficie

j ; ’ I VDIG GND DTXD TDI NRST TDO TMS TCK
144

~2 8 Posicion horizontal

8 Contactos

Tabla 4 [Conector J4]

Conector “J5” /«“J6”

Fotografia Pinout

Espaciado entre contactos
de 2 mm

Montaje de superficie, con

VDIG GND agujero pasante
TDO NRST

TCK TDI Posicion vertical
T™S DTXD

NC NC

6 Contactos + 4 Contactos

Tabla 5 [Conector J5y J6]

F. Borja Gimeno Belda
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Para la conexion entre el bloque buetooth y el blogue de conectores
programacion/comunicacion, se ha utilizado un conector de 14 contactos, por el cual se
establecerd la comunicacion entre el modulo led y el bluetooth, también se
suministraran los 3.3 voltios para la alimentacion del modulo bluetooth y demas
componentes pasivos presentes en el circuito.

Conector “J1”

Fotografia Pinout

Espaciado entre
contactos de 2.54
mm

@GG @eaﬁ Agujero pasante

Posicioén vertical

14 Contactos

Tabla 6 [Conector J1]

Finalmente se expone el esquematico para el circuito de conectores
programacion/comunicacion, en este circuito no se precisa ningun tipo de componente
discreto, ya que simplemente nos servira para el transporte de las sefiales anteriormente
descritas, con la interconexion de éstas, el circuito deseado estaré finalizado.

F. Borja Gimeno Belda
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Imagen 1 [Esquematico circuito conectores programacion/comunicacion]
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4.2. Modulo bluetooth

Para el disefio del circuito bluetooth [D], se ha optado por la eleccion de un moédulo de
la compafiia Microchip [G], se trata del mddulo bluetooth RN-42. Este mddulo cuenta
con una antena integrada de dimensiones reducidas, trabaja con la clase 2 del protocolo
bluetooth, pudiendo llegar a los 3 Mbps de velocidad de transmision, y a un alcance de
20 metros.

Debido a que primero se debe tener una buena comprension del funcionamiento del
modulo bluetooth a utilizar, por el momento no se va a exponer ningin esquematico del
circuito a implementar, primero se van a desarrollar dos prototipos para experimentar
con el integrado.

Un primer prototipo se le denominara de comunicacion, y se intentara que sea lo mas
sencillo posible, se tendra por objetivo poder entrar por medio de comandos al menu de
configuracién del dispositivo, y establecer una conexion bluetooth con un ordenador asi
como establecer una comunicacion.

El segundo prototipo ya sera una aproximacion real al circuito final, se disefiara con la
finalidad de poder conectarse mediante cable, al moédulo led que contiene el
microprocesador ATMEL y que éste envie por medio la UART mensajes al mddulo
RN-41, finalmente éste por medio bluetooth enviard al ordenador los informes, que
seran mostrados por medio del monitor serie.

El modelo RN-42 sera utilizado para el circuito final, para los prototipos se utilizara el
modulo de la serie RN-41, éste contiene un chip que implementa la comunicacion del
protocolo RS-232, de esta forma podremos emular el modulo led mediante un
ordenador convencional, para asi realizar las pruebas de creacion de puertos virtuales y
la comunicacion mediante el monitor del puerto serie.

El RN-41 coge los datos de entrada y salida de la UART Yy los traduce al estandar RS-
232, de esta forma seran enviados por medio de un conector DB-9 al ordenador por el
puerto serie.

En las siguientes tablas se exponen los simbolos para el esquematico, y una descripcion
de los terminales que son de interés para el disefio del circuito.

F. Borja Gimeno Belda
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, Numero Nombre .
Simbolo RN-42 . . Descripcion
terminal terminal
5 RESET Reinicio.
112,28y GND Conexion a la masa
29 del circuito.
: GND_A SPI_MISOC == - —
3 2 Alimentacion del
SPI_MOos SPI_CSB 11 VDD médulo a 3.3V
—3 GPIoe GPIO4 [F2— ' '
4] 4 S - Mensajes recibidos
GPIO GPIOS 13 UART_RX JI UART
5 | RESET arios -2 para la !
8 19 H H
SPI_CLOCK GPIO2 Mensajes enviados
- = 14 UART TX
 PcM_CLK use_po- & - desde la UART.
I 51 [ e » | g7=s —
PCM_SYNC USB_D+ 15 UART RTS Sefalizacién de la
—2 oM IN UART_CTs [H&— - UART.
" Pem_our UART_RTS =2 Sefializacion de la
1 vDlD UART_TX 14 16 UART_CTS UART
12 eno_B UART_RX 2 Seralizacio .d |
efializacion de la
19 GPIO2 g
s w conexion.
B R ES =8B Estado de la
T T T T 21 GPIO5 conexion
T ddd 33 -
22 GPIO4 Reinicio de fabrica.
Tabla 7[Simbolo RN-42]
. Numero Nombre .,
Simbolo RN-41 : X Descripcion
terminal terminal
4 RX-RS232 Mensajes recibidos
desde el puerto serie.
L P106 P104 24
Mensajes enviados
2 | pio7 pio3 F22— 5 TX-RS232 | J ¢ )
) o oi0p |22 al puerto serie.
. e | M 6 RTS-RS232 Sefializacion RS
D TX - R§232 RTSB»UARTL 232
6 19 N Ty
RTS-RS232 TXDB-UART H2— Sefializacién RS
T | cTs-Rs232 RXDB-UART |2 7 CTS-RS232 232.
8 17
VB2 PIO11 H 1A
) & 10 PRS Allmeptamon para el
SHUT DOWN PIO10 —— Chlp RS-232.
10 15
—clee| (PRS PI109 - 7
- ” 11 VCC Alimentacion del
i P méduloa 3.3 V.
12 GND 13
— & VBY [——
- = — = g
14 'd (1g o ©
5 5.5 .35 .3 n
x x $ & a g Conexion a la masa
F T & b & 3 12 GND del circuito
& & & b b4 3 .

Tabla 8[Simbolo RN-41]

F. Borja Gimeno Belda
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En los siguientes apartados se presenta una descripcion de los protocolos de
comunicacion utilizados en el proyecto.

4.2.1.UART

En este caso no utilizaremos los puertos de sefializacion CTS y RTS, por lo que se
trata de una transmision-recepcion asincrona (UART). Ya que los datos fluirdn en una
sola direccion, no se precisa de dicha sincronizacién para que no se produzcan
colisiones desde el modulo led hacia el ordenador. De lo contrario se denominaria
USART donde si hay cierta sincronizacion.

El objetivo de la UART [L] es tomar bytes de datos y descomponerlos en bits de forma
secuencial para su emision, una vez recibidos los bits volveran a ser ensamblados en
bytes, de esta forma se consigue la transmisién de datos por un solo hilo. También son
afiadidos dos bits de inicio y fin de palabra, que indicaran al receptor donde empieza y
acaba cada palabra de 8 bits para que este pueda conformar el byte.

Bit Data Data Data Data Data Data Data Data Bit
Inicio 0 1 2 3 4 5 6 7 Parada

Imagen 2[Trama de datos UART]

Para nuestro proyecto solo se reciben mensajes desde el modulo led, por lo que se
utilizara el terminal de RX, el terminal TX se contempla para futuras aplicaciones. Una
vez el médulo bluetooth reciba los datos a través de la UART, creara el paquete de
datos que sera enviado mediante bluetooth al ordenador.

4.2.2.Bluetooth

Se trata de una norma para crear redes inalambricas de area personal (WPAN), utiliza
enlaces por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz, en nuestro caso los
maodulos utilizados son de clase 2, que proporciona una potencia maxima de transmision
de 2.5 mW (4dBm).

El protocolo actta dentro del rango de frecuencias de 2,4 GHz a 2,48 GHz, donde tiene
la posibilidad de realizar 79 saltos de 1MHz de intervalo, lo que nos asegura robustez y
fiabilidad entre las comunicaciones.

F. Borja Gimeno Belda
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En los mddulos RN-42 y RN-41 a nivel de hardware, se cuenta con un dispositivo de
radio encargado de modular en GFSK vy transmitir la sefial, y un controlador digital
implementado por un procesador de sefiales digitales, este se encargara de construir las
instrucciones del protocolo bluetooth.

A nivel de software los modulos tienen dos tipos de funcionamiento, modo datos y
modo comandos. En modo comandos no existe ninguna comunicacion sobre bluetooth,
sino que con este modo se consigue la configuracion del modulo a través de comandos,
por ejemplo se estipula el nombre del dispositivo y se pueden revisar pardmetros del
mismo. En el modo datos el modulo actia como una tuberia, cuando el modulo recibe
un mensaje por el contacto TX de la UART, éste coge dicha informacion y crea un
paquete bluetooth, posteriormente el paquete es enviado a través de la conexion
establecida. En modo datos, el proceso de envio y recepcion de informacion por medio
de bluetooth, es totalmente transparente al usuario.

Data / Modulo >| Interface

Comandos E| UART Bluetooth bluetooth >) Target
Modo
Comandos

Esquema 3[Diagrama Hardware moédulo bluetooth]

4.2.3. RS-232

El estandar RS-232 [I] seréa utilizado en el prototipo. Como antes ya se ha expuesto, el
modulo RN-41cuenta con un circuito integrado que convierte las sefiales del puerto
RS-232, que pueden alcanzar + 15V, en sefiales légicas CMOS que tienen un nivel entre
3V y 15V. De esta forma se emulara el médulo led mediante un ordenador. Por medio
del monitor serie se escribiran mensajes que seran enviados por bluetooth al ordenador
que actla como oyente.

F. Borja Gimeno Belda
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5. Construccion prototipos

5.1. Disefio prototipo comunicacién

Para la construccion del prototipo se ha utilizado el modulo bluetooth RN-41, que como
anteriormente ha sido explicado, cuenta con un chip que nos realizara la translacién
entre niveles 16gicos CMOS y niveles RS-232.

Con este prototipo se pretende testear la comunicacion bluetooth por medio del médulo,
asi como la configuracion del mddulo por medio de bluetooth, a continuacion se
muestra el esquematico del montaje a realizar.

US RN-42-SM

3.3V
L13340
2

OUT 3.3V [——

@
TA-«
a9

4 GND GND 3

]

50

Ryl
(= B - 0o on
> w o -~ |c o w N .

= 0O A |
m - -
Mg (

2

in

@O 7
= 0O o
O

o
o o o

6 wdc

TX-UART

;

5 | RX-UART @
RTS-UART
CTS-UART

9 DD 516
ND

o2
26
G
27
st}
2
20
o—=]
30
L

Imagen 3[Esquematico prototipo comunicacion]

La alimentacion para el circuito vendra dada por medio de un conector USB, de éste
solo se utilizaran los pines de VCC y GND, ya que la comunicacion no se realizara
mediante USB. Debido a que el protocolo USB proporciona una tension de 5V y para el
moédulo se precisan 3.3V se ha hecho necesario la utilizacion del regulador lineal
LM3940, que nos convierta de 5V a 3.3V.

La comunicacion se hara por medio de un conector DB-9, que ira conectado a los pines
de RX-RS232 y TX-RS232 del médulo bluetooth, entre las sefiales RTS-RS232 y CTS-
RS232 se ha provocado un cortocircuito ya que la comunicacién es asincrona.

Para finalizar se ha proporcionado alimentacion al chip RS-232 cortocircuitando la pata
10 del modulo RN-41 a 3.3V. Se ha reutilizado un circuito impreso que ya contaba con
un conector DB-9 instalado. A continuacion se muestran las fotografias del prototipo
finalizado.

F. Borja Gimeno Belda
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Top prototipo comunicacion Bottom prototipo comunicacion

Tabla 9[Prototipo comunicacién]

5.2. Disefio prototipo real

En la siguiente imagen se muestra el esquematico a montar para la construccion de este
prototipo, como se puede observar la comunicacion se realiza a través de los pines de la
UART, no por los pines del chip RS-232 como se habia hecho con el anterior prototipo,
esto se debe a que ahora la comunicacion es directa con el microprocesador y no se
precisa de la conversion de niveles l6gicos CMOS a RS-232.

Se va a utilizar un conector de 10 pines, de los cuales sélo cuatro son de nuestro interes,
estos pines son los dos de alimentacién y de comunicacion, el voltaje vendra
suministrado a través de la tarjeta que contenga el microprocesador. Ha sido afiadido un
condensador de desacoplo para filtrar altas frecuencias en la alimentacion continua.

Us RN-41-SM
1 24
O0—— PIOB PIO4 F—0
3 23
578 0—= PI07 PIO3 =0
3 22
SEUART 5 O0—— RESET PIO2 F=5—0
{1
5 3 4 4 21
PR = rat O—— RX - RS232 CTSB-UART 0
[, {1
7 3 5 20
0—g 5O O0— TX-RS232 RTSB-UART F—
6 19
SO OA O0—— RTS-RS232 TXDB-UART ——0
—— GND 337 o—"| cTs-Rs232 RXDB-UART [H2—01
o—8 1 ve2 pIO11 01
5—2| SHUT DOWN PIO10 18—
4
19 prs pIoo 12—
11 14
3.3V} + VCC 3.3V PIO8 —0
15 12 GND VB1 13 H
100 nF = = = i §
©
= = & £ =
= 2 2 2 2 7 o
— B = ® 2 a !
: GND g B B 8 ¢
GND ‘ i "‘i
' 0 ~ [==] [=2] o
o~ o~ o~ o~ o~ ™
- = !
14 [ s
3 5
g =

Imagen 4[Esquematico prototipo real]
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Para la utilizacion de los pines 25, 26, 27 y 28 se ha debido quitar dos resistencias
existentes en la parte inferior del médulo bluetooth, de este modo se ha desconectado el
chip RS-232, habilitando la comunicacién por medio de la UART.

®n9e
® % SR

© (N9
QfA |

Imagen 5[Resistencias retiradas para prototipo real]

Top prototipo real Bottom prototipo real
e o T
EE:::‘ - :: : : lcco::
a5 7 g,
cjejsiege .vm:m'mw S190IH : :
e aﬂ!‘}‘.}ﬂ!\%}‘@ :
i ) ~i e g

Tabla 10 [Prototipo real]
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6. Prueba prototipos

6.1. Testeo prototipo comunicacion

Para la realizacion de las pruebas se va a utilizar un ordenador (PC_A) al cual se
conectara el prototipo, como se muestra en el esquema 4, este simulara el
microprocesador que mas adelante sera el encargado de enviar los informes. Por otro
lado, contamos con un ordenador con bluetooth integrado, que deberd coger el paquete
bluetooth enviado desde el modulo RN-41 y mostrarlo por el monitor serie. También se
comprobara que desde el PC_B se puede entrar en el modo comandos del RN-41 y
poder ajustar parametros.

Esquema 4 [Montaje prueba prototipo comunicacion]

Se precisa de un conversor de puerto serie a USB, ya que el PC_A no dispone de puerto
serie para su uso, por medio de este adaptador se conecta a un puerto USB el modulo y
se crea un puerto de comunicaciones serie, en la siguientes capturas de pantalla se
muestra el puerto serie creado y la configuracién deseada en el monitor serie del PC_A.

F. Borja Gimeno Belda
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Puerto serie creado por el adaptador Seleccién puerto en el monitor serie

;-;5;'_ Device Manager

File Action View Help

& 7 HE &
= a Borja-PC
1% Computer

" Disk drives

‘;, Display adapters

ey DVD/CD-ROM drives

- Floppy disk drives

= Floppy drive controllers

U3 Human Interface Devices

g IDE ATA/ATAPI controllers

: 9 IEEE 1394 Bus host controllers
‘¥ Jungo Connectivity

Enter details for the phone number that you want to dial:

<2 Keyboards . |~ — —VJ
J* Mice and other pointing devices Country/region: |=Pain (4]

B/ Monitors

& Network adapters Area code: I

= R1PT) Ph umber:
§'F ATEN USB to Serial Bridge (COMS) Hoensbe |
foane ommunicatons For :]

2} Processors Connect using: |COM1

-% Sound, video and game controllers C9M1

o i
g System devices TCP/IP (Winsock
- @ Universal Serial Bus controllers

Configuracién monitor serie

Port Settings |
Bits per second: LN ~ |
Data bits: |8 :]
Parity: INone :J
Stop bits: |1 :J
Flow control: IHardware l]
Restore Defaults |

,TI Cancel I Apply |

Tabla 11 [Configuracién PC_A prototipo comunicacion]

Para realizar la conexion el modulo RN-41 se dispone como esclavo, mientras que el
PC B sera configurado como maestro, pudiendo conectarse hasta con 7 dispositivos
esclavos distintos, esto lo consigue mediante cambios rapidos entre esclavos
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conectados, es decir sélo puede estar conectado con un dispositivo en un mismo instante
de tiempo. La red creada entre los distintos esclavos y el maestro se denomina Piconet.

Esclavo

Imagen 6 [Esquema red Piconet]

Para el establecimiento de la conexion se ejecutan las siguientes acciones [C]:

Solicitud: ElI maestro envia una solicitud al dispositivo y este responde con su
direccion MAC.

- Paginacion: El maestro selecciona una direccion, sincroniza la sefial de reloj y
frecuencia con el punto de acceso esclavo.

- Descubrimiento del servicio: se establece un enlace con el dispositivo esclavo,
mediante el protocolo SDP (Service Discovery Protocol).

- Creacion de un canal: se crea un canal de comunicacion entre el maestro y el
esclavo con el protocolo L2CAP. Mediante este protocolo se crea un canal
adicional RFCOMM, que nos proporcionara un puerto serial virtual, para asi
poder conectar el monitor serie a este y visualizar la comunicacion entre los
dispositivos.

- Emparejamiento: El dispositivo esclavo envia un codigo PIN al maestro, que
este debe guardar y si es necesario el usuario debe introducirlo para establecer la
conexion con el esclavo.

- Utilizacion del canal: En este punto ya puede haber comunicacion entre los
dispositivos.

A continuacion se muestran unas capturas de pantalla realizadas desde el PC_B, donde
se muestran algunos de los pasos anteriormente expuestos, no todos ellos van a ser
mostrados, ya que se ha utilizado el asistente de Windows para conexiones bluetooth y
algunos de los pasos son transparentes para el usuario.
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Seleccién dispositivo bluetooth al cual se desea emparejar

Asistente para agregar dispositivos Bluetooth

Seleccione el dispositivo Bluetooth que desea agregar. 9‘3

(% Master! RNET-CDCC
7] Ya conectado Nuevo dispositivo

j/ Sino puede ver el dispositivo que desea agregar, compruebe que

esté activado. Siga las instrucciones de configuracion que vienen
con el dispositivo, y después haga clic en Buscar de nuevo.
< Alrds Siguiente Cancelar

Seleccidn clave de paso

. Asistente para agregar dispositivos Bluetooth

iMNecesita una clave de paso para agregar su dispositivo? ®®

Para responder esta pregunta, consulte la seccidn "Bluetooth de la documentacion que viene
con su dispositivo. Si la documentacidn especifica una clave de paso, Gsela.

() Elegir una clave de paso por mi
O Usar la clave de paso que esté en la documentacién: |
O Deseo elegir mi propia clave de paso: | l

(O No usar ninguna clave de paso

i'j] Siempre use una clave de paso, a menos que su dispositivo no sea compatible con
ninguna. Se recomienda usar una clave de paso con una longitud de 8 a 16 digitos.
Mientras mas larga sea la clave de paso, mas sequra sera.

[ < Atras H Siguienle>| [ Cancelar ]

Solicitud / Paginacion / Descubrimiento servicio /
Creacion canal / Emparejamiento

. Asistente para agregar dispositivos Bluetooth

Windows esta intercambiando claves de paso. ®®

Cuando se le indique, escriba la clave de paso usando el dispositivo Bluetooth.

Para obtener mas informacién acerca de cémo escribir una clave de paso, vea la
documentacion que viene con el dispositivo.

» Conectando...
Escriba la clave de paso en su dispositivo Bluetaoth.
Clave de 50925105

Instalando dispositivo Bluetooth...

Cancelar
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Puertos virtuales creados en el emparejamiento

| Asistente para agregar dispositivos Bluetooth @

Finalizacion del Asistente para
agregar dispositivos Bluetooth
El dispositivo Bluetooth se conectd correctamente con el

equipo. El equipo y el dispositivo podrdn comunicarse cada
vez que estén cerca.

E stos son los puertos COM [serie) asignados al dispositivo.
Puerto COM de salida:  COM31

Puerto COM de entrada: COM32

Haga clic en Finalizar para cerrar este asistente.

Finalizar

Tabla 12 [Configuracidn conexion Bluetooth]

Para la configuracion del monitor serie en el PC_B, se ha implementado la misma
configuracién que la mostrada en la tabla 11 (Configuracion PC_A prototipo
comunicacion) para el PC_A, exceptuando un cambio en la seleccién del puerto de
comunicaciones, en el caso del PC_B se debe seleccionar el puerto virtual de salida
COM3L.

En la siguientes capturas se muestra la configuracion realizada en el mddulo, dicha
configuracién se ha realizado mediante el enlace bluetooth anteriormente establecido.
Se ha subrayado en rojo los comandos introducidos por el usuario y en azul las
respuestas recibidas desde el médulo, al lado de cada comando se puede observar una
explicacion de ellos, dando a entender su funcion en la configuracion del médulo.

& blue31 - HyperTerminal EEX

Archivo Edicién Yer Llamar Transferir Ayuda

D »38 OB

$$$ (Entra en modo comandos)

CHD(Confirmacion modo comandos)

S0, % (Habilita mensajes de estado de las conexiones)
|oU, 7

AOK® (Reporte de comando aceptado)

R.1 (Reinicia el modulo para que comano SO tenga efecto)
$$%

EJD (Activacion de la funcion eco)

IECHO ON (Reporte comando aceptado)
SN .Modulo Bluetooth (Se estipula un nombre para el modulo)

AOKO
SU, 11 (Se configura el baut rate para la UART)

AOKO
SM,0 (Se configura el médulo como esclavo)
AOKO

0:55:44 conectado Autodetect. 115200 8-N-1

Imagen 7 [Configuracién médulo Bluetooth]
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Como resultado se ha obtenido la siguiente configuracion:

& blue31 - HyperTerminal Q@@

Archivo Edicion Ver Llamar Transferir Ayuda

(= 3 0\

D (djustes basicos del modulo)

[*x=xSettingsx»= o
BTA=00066663CDCC (Direccion fisica)
BTName=Modulo_Bluetooth |Nombre)
Baudrt=115K (Baud rate)

Mode =Slav Modo esclavo)
Authen=1 (Autentificacion activa)
PinCod=1234 (cédigo acceso)
Bonded=0

Rem=NONE SET
E(4justes extendidos del modulo)
| %%*HDVANCED Settings=xx|
SruName= SPP (Perfil de puerto serie)
SruClass=0000 Clase de Servicio no especifica)
DevClass=1F00 (Dispositivo sin categoria)
IngHindw=0100
Pagiindw=0100
CfgTimer=255
StatuStr=%
HidFlags=200
DTRtimer=38
KeySwapr=0

| ——— (Instruccion de salida para el modo comando)

END

2:03:45 conectado Autodetect, 115200 8-N-1

Imagen 8 [Configuracion resultante en el médulo Bluetooth]

Como prueba final una vez de vuelta al modo bluetooth, todo lo que se escribe en el
monitor serie del PC_A aparece en el monitor del PC_B y viceversa, esto demuestra que
se ha establecido la conexion entre los dos extremos y que se puede llevar a cabo la
comunicacion con éxito.

Como conclusion de las pruebas de este prototipo se extrae l0os conocimientos para
realizar la conexion entre un ordenador y un dispositivo bluetooth, asi como la
monitorizacién de los mensajes enviados inalambricamente.

6.2. Testeo prototipo real

Para la prueba el prototipo se ha utilizado una tarjeta de evaluacién con un
microprocesador ATMEL SAM3S4C, este micro contiene un puerto de comunicacion
UART que ha sido correspondientemente configurado, para que emita mensajes al
modulo bluetooth y éste los reenvie inaldmbricamente al ordenador maestro. Por otro
lado para la implementacion del software se ha empleado el entorno de ATMEL
STUDIO 6.2, que proporciona la depuracion del cédigo en C y su compilacion, en el
anexo 9.9 (Main.c prueba prototipo real ) se puede observar el codigo implementado.

También ha sido necesario la utilizacion de un programador JTAG [E] para una vez
compilado el programa pueda ser enviado al microprocesador, el programador es el
encargado de adaptar las sefiales eléctricas para el SAM3S4C. Tabla 1 (Sefiales para
programacion micro ATMEL)
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))((

Esquema 5 [Montaje testeo prototipo real]

El proceso de conexion entre el modulo y el ordenador maestro, es el mismo que el
mostrado anteriormente en la tabla 12 (configuracién conexién bluetooth), en cambio no
se ha realizado la configuracion del monitor serie en el otro extremo, ya que no se
recibiran mensajes desde el ordenador maestro hacia el modulo bluetooth.

Desde el SAM3S4C se ha estado alimentando el modulo bluetooth, ademéas se ha
enviado a través de la UART el codigo binario de 8 bits “01000010” (en decimal 66)
correspondiente a la letra B en el codigo ASCII, el modulo ha creado el paquete
bluetooth y enviado éste al ordenador maestro. Finalmente el ordenador ha mostrado
por el monitor serie dicho carcter, realizando asi exitosamente la prueba.

Ademas se ha retirado la alimentacién a la tarjeta de evaluacion durante el proceso de
comunicacion, debido a que en la futura aplicacion en algin momento se necesitara
reiniciar de esta manera el modulo led a testear, del resultado de efectuar dicho
experimento se han extraido unas especificaciones que anteriormente no habian sido
contempladas, en el siguiente apartado se exponen y se presentan las soluciones
adoptadas para satisfacerlas.

6.3. Mejoras afadidas a laimplementacion

Se ha observado que una vez apagado el sistema, cuando se desea volver a encenderlo
hay problemas en el médulo bluetooth, ya que se crea un conflicto entre el ordenador y
no se permite reutilizar la conexion anteriormente guardada en el mismo, en esta
conexidén se mantienen los puertos virtuales creados, permitiendo asi la reutilizacion de
la sesion guardada en el monitor serie.

Para resolver dicho problema se prob6 a provocar un reinicio del mddulo bluetooth, en
los primeros instantes del encendido, para ello se ha utilizado un circuito de delay,
compuesto por una resistencia en serie con un condensador.
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ki
R12
4k7

To Reset RN-42

——C16
10 uF

Imagen 9 [Esquematico circuito delay]

De esta forma podemos calcular el tiempo de carga del condensador (t) del circuito, una
vez pasado ese tiempo el modulo bluetooth ya estara operativo.

T=R12 % C16 = 4.7KQ * 10 uF = 47ms

Formula 1 [Factor tau circuito delay]
Con esta solucion y una vez probado se ha dado por resuelto el problema originado.

Debido a la retirada de la alimentacién se reinicia también el modulo bluetooth, ya que
éste recibe la alimentacion por medio del conector proveniente del médulo LED, esto
crea el inconveniente de que se pierde la conexion cada vez que se realiza dicho
procedimiento, debiendo volver a realizar todo el protocolo de conexion desde el
ordenador maestro, ademas puede cambiar los puertos virtuales creados en la primera
conexion obligando a reconfigurar el monitor serie.

Como solucion se ha ideado un sistema de back-up para que funcione cada vez que se
retira la alimentacion, asi de esta forma se mantendra la tension en el modulo bluetooth.
En el siguiente apartado se expone el estudio del circuito implementado para atajar el
problema.

6.3.1.Solucion back-up

Para el circuito de back-up se ha empleado el circuito integrado LTC3226 [H], este
encapsulado se trata de un cargador de dos sUper condensadores en serie, dispone
también de un controlador que nos permite conmutar si la alimentacion directa falla, a la
carga almacenada en los sUper condensadores, permitiendo asi la alimentacién
permanente del circuito si falla la fuente de tension principal.
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Simbolo esquematico LTC3226 Simbolo fisico LTC3226
st —
: Vout CPO L2 a
2 » 15 £ 4 = =
PFO_N C_positive oo = =
116111571 141113]
| pFi vMID [ Sy I
Vour |11 | | 12 ¢
4 Lbo_FB Vin [ prof2l | 4; | [i] capeooD
(31 | GND | [qgl
S EETE - heatbie 2 PRI iy BRCE
6 11 Lbo_FBf4l I—————_1 9] PROG
RST_FB CAPGOOD ST ICE
i RST_N CPO_FB 1 =il T
<T | | o
8 9 S & !
EN_CHG PROG o =
PARY M Fa
R () [

Tabla 13 [Simbolo LTC3226]

A continuacion se muestran los calculos realizados para la correcta configuracion del
dispositivo, dicha configuracion se ha llevado a cabo con el uso de componentes
discretos.

- Tension de carga para los super condensadores.

Los super condensadores reciben la tensién por medio del contacto CPO vy se estipula
esta tension por medio de un divisor de tensién entre CPO y masa, haciendo la lectura
en CPO_FB. Cada super condensador tiene una tensién nominal de 2.7 V, es por ello
que se ha optado por cargarlos con una tension de 5 V, de este modo se tendra un
tiempo 6ptimo de carga asi como un buen margen para no dafarlos por sobre tension.

Repl
Vepo = Vepogy, * (1 + ch2>

Formula 2 [Tension de carga para los super condensadores]

Donde Vcpos, son 1.2 V, Vcpo la tension a la cual se desea que carguen los
condensadores, Rcpl y Rcpl se tratan de las resistencias que nos proporcionaran el
divisor de tension, para su calculo se ha estipulado el valor de una de ellas y se ha
despejado la restante.
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3.83MQ
Rep2 )

Formula 3 [Resolucidn tension de carga para los siper condensadores]

5V = 1.21V * (1 +

Finalmente se ha obtenido los siguientes valores de resistencias:

Rcpl =3.83MQ Rcp2 =1.21MQ

- Limitador de corriente de carga para los super condensadores

Esta corriente es programada mediante una resistencia conectada a la patilla PROG del
encapsulado, en la hoja de caracteristicas del LTC3226 se ha extraido que la maxima
corriente se consigue con una resistencia de 33.2KQ, dando por resultado la siguiente
corriente de carga.

1
Rprog = 10500 * Toim

Formula 4 [Corriente de carga para los stper condensadores]

Ivin = 10500 * = 315mA

33.2KQ
Formula 5 [Resolucidn corriente de carga para los siper condensadores]

- Voltaje de entrada al cual conmuta al modo back-up

El voltaje de entrada al cual el integrado debe conmutar a modo back-up, se estipula
mediante un divisor de tensién desde Vin a GND realizando la lectura en el contacto
PFI.

Rpf1
Vin = foi*(l+$]fc2

Formula 6 [Tension de entrada para conmutar al modo back-up]

Donde Vpfi es 1.2V, Vin es la tension a la que se desea que conmute y las resistencias
Rpfl y Rpf2 las encargadas de crear el divisor de tension. Para nuestro caso se desea que
conmute cuando el voltaje de entrada alcance un valor nulo, es por ello que no es un
valor de especial relevancia para el disefio. Para la configuracion se ha optado por
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seleccionar dos resistencias de igual valor, dando como resultado el siguiente valor de
tension a la entrada.

196K}

196KQ)
Formula 7 [Resolucién tension de entrada para conmutar al modo back-up]

Vin = 1.2V % (1 + ) = 2.4V

Como resultado cuando el voltaje de entrada sea inferior a 2.4 V, el dispositivo
conmutara al modo back-up.

- Voltaje de transferencia de los super condensadores a la Salida

La tension de salida proporcionada por los sUper condensadores en modo back-up,
puede estar comprendida entre los 2.5 V y 5.3 V, para nuestro caso la tension deseada es
de 3.3V, para tener dicha tension se precisa de un divisor de tensién entre la patilla Vout
y GND realizando la lectura en el contacto LDO_FB.

— *
0 °- be2

Formula 8 [Voltaje de salida en modo back-up]

Donde Vout son los 3.3 V deseados a la salida, VIdo_fb son 0.8 V y Rfbl e Rfb2 las
resistencias que conforman el divisor de tension, el valor de dichas resistencias debe
estar entre el rango de 40KQ y 500K, del caso contrario un valor menor puede
provocar una corriente demasiado elevada y un valor elevado puede crear un polo
adicional y crear inestabilidad.

Para la obtencion del valor de salida, se ha elegido un valor para la resistencia Rfbl y a
partir de este se ha calculado el valor para Rfb2.

255KQ)

3V = 0. 1
3.3V 08V*< + RFb2

Formula 9 [Resolucidn voltaje de salida en modo back-up]
Obteniéndose los siguientes valores para las resistencias.

Rfbl = 255KQ Rfb2 = 80.6K Q
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Finalmente se presenta el esquematico del circuito disefiado.

3p3_in 3p3
b & Ri T
hdm:
i (il ey
3p3 Cn ==# C10
R 0.1uF 3F
c7
Cp 22uF
U4
= fb2 1 == c11
0.6K Vout CPO IF 3p3 in
B | |
O0—— PFO_N  C_positive
PFI 3
PFI VMID
— 4
e LDO_FB Vin
5 12 Cn
GATE C_negatve [————— ——cs
3p3_in FB_ 6 11 =
p_l: LDO:FE o | RST_FB CAPGOOD | PF1 4R
7 10
O—— RST_N CPO_FB | 10 CPOFb" 196K
C14 s 18 9
100 nF O—— EN_CHG PROG it =
0
= LTC3226
uUs ro PF2
3.2K 96k
1 6
DADDWF—O 3p3
o 2 5 §
0—# D BD.C #—O i —L_—
3 4 ’ = )
G S
FDC604P c13
100 nF
L

Imagen 10 [Esquematico circuito de back-up]

El encapsulado FDC604P[K] se trata de un transistor MOSFET_PMOS que se encarga
de conmutar al modo de back-up, por medio del contacto GATE se realiza su
polarizacion y con ella la conmutacion entre modos.

La resistencia R11 ha sido introducida pensando en futuras aplicaciones donde no se
precise de un back-up para la alimentacion, se trata de una resistencia de valor 0Q que
nos permitira realizar un bypass cuando no se requiera hacer uso del circuito.

El condensador C7 estd dispuesto segin requiere la hoja de caracteristicas del
dispositivo, asi como los condensadores C12, C6, C8 y C9. El resto de componentes
discretos son los anteriormente expuestos.

Para la prueba del circuito disefiado se cred un prototipo donde poder comprobar la
funcionalidad, este prototipo se monté sobre una placa de baquelita y se sold6 a mano
como los anteriores prototipos presentados. Dado que el LTC3226 viene encapsulado en
un QFN de 16 patillas, ha sido necesario un adaptador para su montaje en la placa de
baquelita, en la siguiente imagen se presenta el adaptador empleado.
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Imagen 11 [Adaptador para QFN]

En la siguiente figura se muestra el resultado final del montaje del circuito y el esquema
de la prueba realizada.

Top prototipo back-up Bottom prototipo back-up

- o000 lll'l‘llll - lI-l.ln[-l-ln'-l-lol-lal.l: : : : : ]
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Tabla 14 [Prototipo circuito back-up]

Esquema 6 [Montaje testeo prototipo back-up]

Una vez realizado el montaje mostrado en la figura, se aliment6 a 3.3 V el back-up y se
comprob6 que los super condensadores alcanzaran la tension de 5 V esperada en ellos,
una vez estaban los condensadores cargados se retird la tensién y por medio del
osciloscopio se comprob6 el tiempo de descarga de los condensadores, se observd un
tiempo de descarga de 5 segundos, tiempo mas que suficiente para satisfacer las
especificaciones del sistema.
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7. Diseno final

Como ya ha sido indicado anteriormente, el modulo bluetooth empleado para el disefio
final se trata del RN-42, a éste le ha sido afiadido el sistema de back-up presentado en
el apartado anterior, a continuacion se muestra el esquematico del disefio final del

circuito.
'“lz,gi‘ 3 o L R
1. !
LA Toe TS
= !

33 in X s]..

Imagen 12 [Esquematico circuito final]

Al circuito final le han sido afiadidos diferentes diodos leds que nos daran informacién
del estado del mddulo:

El led L4 indicara la existencia de alimentacion proveniente de la fuente de
alimentacion.

- El led L2 actuara como indicador de conexién si esta encendido el mddulo estara
conectado a una red piconet.

- El led L1 serd un indicador de estado donde dependiendo de su parpadeo
indicara que el mddulo esta a la espera de una conexion o en estado de
comandos, si el médulo se encuentra conectado este permanecera apagado.

- También le ha sido afiadido un jumper (j77) para poder realizar un reinicio de
fabrica en caso de que se efectué una mala configuracion o haya alguin
inconveniente en el software del integrado.
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- El conector J15 sera conectado al modulo led que contendra el micro
procesador, a través de él seran recibidos los mensajes que el modulo bluetooth
deberéa reenviar inalambricamente al ordenador oyente.

- El conector J16 sera utilizado para programar el micro controlador por medio el
programador JTAG anteriormente expuesto en el apartado 6.2.

Una vez el esquematico del circuito final estd disefiado se ha realizado el disefio de la
PCB, estard compuesta por dos capas haciendo ambas de plano de masa estando todos
los componentes emplazados en la cara superior de la placa, para el disefio de ésta se ha
utilizado el programa Allegro de la compariia Cadence [J], en los siguientes puntos se
exponen y explican las diferentes capas que componen el circuito. En los anexos se
presentan los dos circuitos disefiados, el circuito conectores programador/comunicacion
(apartado 4.1) y circuito mddulo bluetooth (apartado 4.2).

- ART FILM - TOP [pag. 35]

Esta capa muestra las pistas de cobre trazadas para realizar las conexiones entre los
distintos componentes que conforman el circuito, también se representan las vias que
conectan los dos planos de masa, en ella se puede apreciar que el plano de masa no
cubre toda la superficie de la placa, esto es debido a que se ha realizado un vacio en el
lugar donde va emplazada la antena del modulo bluetooth para que no provoque
interferencias.

- ART FILM - BOTTOM [pag. 36]

Al igual que la capa anterior, en ésta se muestran pistas y vias de la capa inferior de la
PCB. Como ya ha sido comentado anteriormente se puede apreciar que no hay
componentes emplazados en esta cara.

- ART FILM — SOLDERMASK_TOP [pag. 37]

Esta capa muestra en que partes de la placa se va a distribuir la mascara antisoldante,
esta mascara se trata de una pintura especial que brinda una proteccion frente agentes
externos que pueden provocar corrosion u oxidacion en el cobre, las areas comprendidas
dentro de los recuadros verdes indica en qué lugar no va a ser distribuida la pintura,
estas areas corresponden al emplazamiento de los pads de los componentes ya sean de
montaje en superficie o de agujero pasante.

- ART FILM - PASTEMASK_TOP [pag. 38]

Al contrario que la anterior capa, ésta indica en qué lugar de la placa va dispuesta la
pasta de estafio para el posterior montaje de los componentes, en las areas marcadas se
encontrara el cobre desnudo para que el estafio pueda fundirse y que los componentes
tengan contacto eléctrico.
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- ART FILM — SILKSCREEN_TOP [pag. 39]

La capa Silk Screen se trata de una impresion en tinta que se realiza sobre la placa, en
ella se imprimen contornos de algunos componentes, su referencia en el esquematico y
un marcador que indique la posicién de la patilla nimero uno de los encapsulados. Se
trata de una méscara de referencia para el montaje y la posterior utilizacion del circuito.
Es importante que esta capa no se solape con la capa Paste Mask, ya que seria
contraproducente que se pintara encima del cobre desnudo.

- ART FILM — ASSEMBLY_TOP [pag. 40]

El Assembly Top no es relevante para la manufacturacion de la PCB, maés bien es una
guia para el montador, en ella se puede apreciar las referencias de los componentes en el
esquematico, asi como la disposicion de estos en la placa.

- ART FILM — SOLDERMASK_BOTTOM [pag. 41]

Esta capa es de caracteristicas idénticas a la explicada anteriormente en Solder Mask
Top, pero esta vez muestra las areas que no estaran recubiertas por esta pintura en la
cara inferior del circuito.

- ART FILM - BOARD_OUTLINE [pag. 42]

El Board Outline se trata de la forma geométrica que debe tener la PCB, en el apartado
2 (Especificaciones del sistema) se enumerd como especificacion que la placa debia
tener dimensiones acotadas ya que estaria emplazada dentro de una caja, por ello esta
capa muestra el disefio realizado para que la PCB entre dentro del recipiente que la va a
contener, en la siguiente imagen se muestran las dimensiones y el aspecto fisico de la
caja contenedora

Aspecto fisico caja contenedora Dimensiones caja contenedora
[ 38.50 -—
e 1516 A
e | |
7 1 5 I

38.50 i 50.00
[1.516] | [1.969]
|
1

LS PO

| 50.00 - -
11.9691

Tabla 15 [Aspecto y dimensiones de la caja contenedora]
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8. Conclusiones y trabajo futuro

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado la implementacion de un sistema de
comunicaciones inalambrico que utiliza el protocolo bluetooth y cuya finalidad es
realizar el testeo de una pantalla led.

Se han realizado varios prototipos los cuales han sido testeados tras lo cual se han
corregido los problemas encontrados, una vez solucionados se ha realizado el disefio de
las dos placas, conectores programacion/comunicacion y modulo bluetooth. EI montaje
de las placas no ha sido posible mostrarlo en el trabajo, debido a un problema con las
fechas de entrega de las placas por parte del proveedor y la entrega del presente trabajo
final de grado, es por ello que el montaje de las placas es uno de los trabajos futuros que
se llevaran a cabo.

Por conclusién se ha extraido la posibilidad de crear conexion bluetooth en un
microprocesador ATMEL haciendo uso de su modulo de comunicacion UART, por
medio de un moddulo bluetooth emisor/receptor estandar disponible en el mercado,
ademas abre un abanico de futuras implementaciones para mejorar la funcionalidad de
las pantallas led. Es por ello que se ha contemplado la posibilidad de realizar
comunicaciones inalambricas entre los diferentes modulos que conformaran la pantalla
led, esta interconexién se podria llevar a cabo mediante el protocolo bluetooth o wiffi,
es por ello que como trabajo futuro se propone la investigacion y el desarrollo de
prototipos, para poder realizar una experimentacion y lograr el objetivo de la
comunicacion entre modulos led.

Finalmente se ha completado el objetivo de aplicar conocimientos adquiridos durante la
formacion académica en el trabajo, como vienen a ser los referentes a electrénica y
comunicaciones.
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9. Anexos

9.1. ART FILM -TOP
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9.2. ART FILM -BOTTOM
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9.3. ART FILM - SOLDERMASK_TOP
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9.4. ART FILM - PASTEMASK_TOP
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9.5. ART FILM - SILKSCREEN_TOP
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9.6. ART FILM - ASSEMBLY_TOP
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9.7. ART FILM - SOLDERMASK_BOTTOM
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9.8. ART FILM - BOARD_OUTLINE
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9.9. MAIN.C Prueba prototipo real

#include "asf.h"
#include "conf_board.h"
#include "delay.h"

#define STRING_EOL "\r"

#define STRING_HEADER "-- USART Serial Example --\r\n" \
"-- "BOARD_NAME" --\r\n" \

"-- Compiled: "__DATE__ " "_ TIME__ " --"STRING_EOL

static void configure_uart(void)

{

const sam_uart_opt_t uart_console_settings = {

sysclk_get_cpu_hz(),
115200,
0x00000800

¥
sysclk_enable_peripheral_clock (UART1_ID);
uart_init(UART1_MASTER_BASE, &uart_console_settings);
uart_disable_interrupt (UART1_MASTER_BASE,Oxffffffff);
UART1_MASTER_BASE->UART_BRGR=0x00000023 ;

} // configure_console

static void configure_console(void)

{
const usart_serial options_t uart_serial options = {
.baudrate = CONF_UART_BAUDRATE,
.paritytype = CONF_UART_PARITY
s

/* Configure console UART. */

sysclk_enable_peripheral_clock (CONSOLE_UART_ID);

stdio_serial_init(CONF_UART, &uart_serial_options);
}

int main (void)

{
// Insert system clock initialization code here (sysclk_init()).
sysclk_init();
board_init();
configure_console();
puts(STRING_HEADER);
/* Initialize the console UART. */
configure_uart();
int i;
while(1){

for(i=0;i<9;i++){

uart_write(UART1_MASTER_BASE,66);
delay_s(1);
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9.10. Bill of materials

Part Reference VOLTAGE PCB footprint Quantity
100 nF C1,C2,C3,C5,C13,C14 6.3V C0603 6
10 uF C4 6.3V C0805 1
4.7 uF C6 6.3V C0603 1
2.2 UF C7 10V C0603 1
0.1 uF C8,C9 16V C0603 2
3F C10,Cc11 2.7V HV0820_Super_Cap 2
47 uF C12 6.3V C1206 1
Connector_14Pins J1,J15 CON14 B 2
PT8_4824_R J2 SMD_HEADER_10 1
POLYMER J3 SMD_HEADER_9 1
PT4P4_12606_RF J4 SM08B 1
SERIALIZADOR_CON4 J5 CON4_SMD_BOTTOM 1
SERIALIZADOR_CONG6 J6 CON6_SMD_BOTTOM 1
CON20A J16 ARM_JTAG 1
CON2 J77 CON2 1
Chip_LED L1,L2,L4 LED_0603 3
196K RPF1,RPF2 R0603 2
3.83M Repl R0603 1
1.21M Rcp2 R0603 1
255K Rfb1 R0603 1
80.6K Rfb2 R0603 1
33.2K Rprog R0603 1
1K R4 R0603 1
220 R5,R7,R9 R0603 3
47K R8 R0603 1
4k7 R10 R0603 1
0 homs R11 R0603 1
RN_42_DS U3 RN_42 1
LTC3226 U4 QFN16_B 1
FDC604P us SuperSOT_6 1
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Acréonimos

USB: Universal Serial Bus, es utilizado como estandar para la conexion de periféricos a
un ordenador.

Protocolo Bluetooth: Habilita la transmision de voz y datos mediante la creacion de
una WPAN.

Jtag: Join test action group, habilita al programador para poder entrar dentro el médulo
de depuracion de la CPU.

Microprocesador ATMEL: Microprocesadores basados en arquitectura ARM y sus
propias arquitecturas AVR y AVR32.

SAM3S4C: Microprocesador de 32 bits basado en la arquitectura ARM.

Cadence capture: Software dedicado al disefio de esquemas electronicos, para el
posterior disefio de circuitos integrados.

Allegro: Software encargado de disefiar PCBs.

Back-up: Hace referencia a cualquier sistema que implemente una salvaguarda frente a
la posible pérdida de datos.

PCB: Printed Circuit Board, es la superficie de material no conductor sobre la que se
trazan las pistas de material conductor, que conforman el circuito.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, fragmenta bytes y transmite los
bits que lo conforman de forma secuencial.

Puertos virtuales: Puertos virtuales son aquellos que se crean para emular el
comportamiento del puerto serie de un pc.

RS-232: Recomnded Sandard 232, designa la norma para el intercambio de datos
binarios entre dos equipos.

Redes inaldmbricas de area personal WPAN: Wireless Personal Area Network, red
inalambrica de interconexion entre dispositivos dentro un espacio personal de trabajo.
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GFSK : Modulacion por desplazamiento de frecuencia gaussiana

DB9: Conector analdgico de 9 contactos, utilizado comdnmente en la norma RS-232

CMOS: Tecnologia de construccion de circuitos digitales implementada mediante
transistores MOS de canal n y canal p.

Piconet: WPAN creada mediante una conexion bluetooth.

SDP: Service Discovery Protocol, protocolo de red que permite la deteccidén automatica
de dispositivos o servicios.

L2CAP: Logical Link Control and Adaptation Protocol, disefiado para pasar paquetes a
sus capas superiores, siendo estos con o sin orientacién a la conexion.

RFCOMM: Radio Frequency Communication, conjunto de protocolos de transporte
encargado de la emulacién de los puertos series.

ATMEL STUDIO 6.2: Software para el desarrollo y depuracion de cddigo orientado a
microprocesadores de la compafiia ATMEL.

MOSFET PMOS: Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor.

QFN: Quad-flat no-leads, encapsulado para circuitos electronicos integrados, de
montaje de superficie.

Jumper: Conector de dos contactos que actia como un interruptor dentro el circuito.
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