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| Introduccion

I Introduccion

1 Motivacion

Cada vez es mas frecuente encontrar lo que se ha denominado “dispositivos
inteligentes”. Entendiendo dispositivo inteligente como todo aquél que dotado de un
microprocesador, y de forma autdnoma, es capaz de realizar funciones complejas,

ofreciendo nuevos servicios inimaginables hace solo unos afios.

El aumento de la capacidad de los microprocesadores, cada vez mas potentes,
conjugado con la capacidad de comunicaciéon entre ellos ha producido una gran
profusién de aplicaciones. Es precisamente en este punto donde las comunicaciones
inaldmbricas juegan un papel crucial en este gran abanico de posibilidades. El uso de
esta tecnologia implica una mayor movilidad y una mayor flexibilidad en Ila

conectividad, posibilitando desarrollos impensables con otras tecnologias.

El proyecto consiste en dotar de una comunicacién inaldmbrica a un dispositivo
movil, para ello se utilizard como estaciéon base un PC desde el que se realizara el
control remoto del dispositivo microcontrolado. La primera fase del proyecto, ha
consistido en la elecciéon de la tecnologia inaldmbrica a utilizar, de entre todas las
posibilidades finalmente la opcién elegida ha sido Wifi. En la segunda fase, se ha
disefando la placa Wifi y se ha probado la misma. En una tercera fase, se presentara

un posible ejemplo de aplicacién de la tarjeta desarrollada.

Enlace
inalambrico

%\‘Ill

| . _ T ST
Comunicacién

serie

Estacidon Base

Figura 1. Esquema de funcionamiento
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2  Objetivos

Como primer objetivo se pretende realizar un estudio de las diferentes opciones
disponibles para comunicacién inaldmbrica con un dispositivo mévil microcontrolado

genérico.

Elegida la tecnologia Wifi de las disponibles, se disefiara, construira y validara, una
tarjeta de circuito impreso que implemente dicha tecnologia. Dicha validacion se

realizard utilizando un PC como banco de pruebas mediante una comunicacion serie.
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II Materiales y métodos
1 PCcomo herramienta de depuracion

Una vez construida la tarjeta Wifi para realizar la verificacién de la misma se

propone el siguiente esquema de depuracion.

Enlace
inaldmbrico

v <4 unnp

Comunicacion Sn

serie ==

Estacidon Base Estacid
Remota

Figura 2. Esquema de depuracion

La utilizacién del puerto serie permite la conexidn de la tarjeta casi directamente

con el PC.

2  Monitorizacion del puerto serie

2.1  Opciones disponibles

2.1.1 Osciloscopio

El osciloscopio es una herramienta destinada para la visualizacién y medida de
sefales analdgicas. Aunque la sefial del puerto serie se trate de una sefial digital,
puede ser captada por el osciloscopio revelando las caracteristicas analdgicas de la
sefal, como tiempos de subida, tiempos de bajada o amplitudes. Permitiendo detectar

anomalias que impidan realizar su funcidon como sefial digital. (Tektronix, 2006)

Los osciloscopios de altas prestaciones disponen de disparadores especificos para
detectar y decodificar comunicaciones serie que utilizan protocolos como CAN, LIN RS-

232/422/485/UART, 12C o SPI. (Tektronix, 2011)
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2.1.2 Analizador légico

El analizador ldgico es una herramienta que permite la verificacion y depuracion de
disefios digitales. A diferencia del osciloscopio trabaja con valores légicos definidos a
partir de umbrales de tensién. Siendo capaz de captar varias sefiales simultaneamente

y de analizar las relaciones temporales existentes entre ellas.(Tektronix, 2006)

2.1.3 Software

En el caso del software el abanico de posibilidades es ain mayor que en los dos
casos anteriores, ya que existen gran cantidad de aplicaciones cuya funcion basica es la
monitorizacién de un puerto serie, pero cada una de ellas ofrece unas utilidades
diferentes. Las funciones basicas son: ajuste de parametros del puerto, deteccién de
ordenes/cadenas, preconfiguracion de ordenes/cadenas para ser enviadas. Como
funciones avanzadas podemos encontrar la programacion de respuestas automaticas e

incluso lenguaje de scripting que permiten la realizacidn de funciones complejas.

Las aplicaciones de monitorizacion de puerto serie no sélo ofrecen funcionalidades
de monitorizacion, sino también tiene funciones para realizar test de dispositivos que
se comunican mediante una comunicacion serie, asi como la simulacién del

funcionamiento de dispositivos serie.

Generalmente permiten la monitorizacidon de todos los tipos de puerto COM, es
decir, los puertos estandar integrados en placa, los puertos de placa extendidos, los

puertos COM virtuales, los puertos serie Bluetooth, los convertidores USB a SERIE, etc.

En cuanto al precio es variable entre aplicaciones, podemos encontrar opciones
totalmente gratuitas (HDD, 2007), en las que se admiten donaciones (SerialMon, 2012)

y opciones de pago (AGG, 2012)(CommFront, 2012)(Eltima, 2012)(Docklight, 2012).

En todo caso cualquiera de estas opciones es siempre mas econdmica que la

compra de un osciloscopio o un analizador légico.
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2.1.3.1 Tipos de conexiones para monitorizacion
Existen multiples configuraciones para conectar el sistema objeto de estudio con el

PC encargado de monitorizar/testar/simular.

Conexion directa

Monitorizacion de linea
(bidireccional, full duplex)

Monitorizacion de linea
(bidireccional, half duplex)

Monitorizacion de linea
(unidireccional)

1

En medio de la conexion

Monitorizacion software

Fuente: http://www.serialmon.com/cables/



http://www.serialmon.com/cables/�

Il Materiales y métodos

2.2  Seleccion

De entre las tres opciones disponibles: osciloscopio, analizador digital y software,
finalmente se ha optado por la opcidn software. Los criterios de seleccién se han
elegido teniendo en cuenta el objetivo particular y concreto del trabajo. Estos criterios

se han resumido en el siguiente cuadro.

Analizador
Osciloscopio Digital Software

Funcionamiento Analdgico

Funcionamiento Ldgico

Coste
Portabilidad
Flexibilidad

R KX X
8RR O0
ANANANANAN[

Facilidad de configuracion

El campo de observaciones del osciloscopio es distinto al de las otras dos opciones,
aungue ambos campos, analdgico y digital, son complementarios. Como se aprecia en
la tabla, el osciloscopio se aleja del objetivo que perseguimos. En este momento no
estamos interesados en analizar los aspectos analdgicos de la sefal digital. Por ello, la

decision esta entre el analizador digital y el software.

Para el caso concreto del puerto serie la opcidon software presenta ventajas en
todos los criterios fijados. En cuanto al coste, si hay que adquirir un analizador digital
Unica y exclusivamente para monitorizar el puerto serie, este criterio por si solo es mas

que suficiente para descartar esta opcidn por completo.

En cuanto al resto de criterios la gran cantidad de alternativas comerciales
disponibles hace que la opcidn software sea mucho mas versatil que el analizador

digital.

10



Il Materiales y métodos

2.3  Aplicacion elegida

De entre todas las opciones software disponibles se ha elegido Docklight
(Docklight, 2012) . La eleccion de una u otra aplicacidon no tiene mayor relevancia dado
gue las funcionalidades basicas son muy similares en todas ellas, no siendo necesarias
funcionalidades extra para el caso que nos ocupa. A continuacion se realizard una
breve descripcion de dichas funcionalidades basandonos en el software Docklight, esta

descripcidn seria facilmente extrapolable a cualquier otro software.

2.3.1 Interfaz de usuario
El interfaz de usuario varia de una aplicacién a otra, en disposicién y numero de

ventanas pero la informacidon a manejar es analoga en todos.

En Docklight la ventana principal se ha dividido en 5 zonas:

1. Barra de herramientas y estado
2. Envio de secuencias

3. Recepcién de secuencias

4. Ventana de comunicaciones

5. Editor de scripts (solo en la version Docklight Scripting)

& Docklight V1.8 =|gjxl
[ 1. Toolbar and Status | |2 st o 1ok b
DFHS reo | A RR Yog
- - Ieff~= Commenrication port closed - CoontForisMode | COM3 | 115200 None, 8.1
2. Send 4, Communication Sred Sapnrcns L
Sequences Window Sid Waoa Seame A | o |
. R ) Hevern Seguences

3. Receive 5. Script Editor T prew— proes
Sequences

11
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2.3.2  Configuraciones del proyecto

2.3.2.1 Comunicaciones

En este apartado se fijan dos opciones: el modo de comunicacidn y los pardmetros

de configuracion del puerto.

Disponemos de dos modos de comunicacién.
Un modo activo, en que se puede enviar y recibir
comandos, que serd el utilizado para las labores
de test y simulacién. Y otro modo pasivo, que serd
el de monitorizacion propiamente dicho; en éste
solo se reciben o6rdenes, no pudiendo intervenir

en la comunicacion.

=3

i Project Settings

lowe Cantral | Communication Fl\lerl

%]

- Communication Mod

1 2 g
{* Send/Receive 9—9"._ i {‘f;gggnognly]

Send/Receive on comm. channel
IEDME -

’%

Choose a COM part from the list of awailable devices. or type a COM
port from COM1 to COM25E.

~ COM Part Setting:
Baud Fiate 115200 - [rata Bits IS =
Parity Mane - Stop Bits |1 -

Parity Eror Char. |53 [ =

Ok | Cancel | Help

En el primer modo basta con seleccionar un Unico puerto COM en el PC, mientras

que para el segundo es necesario disponer de dos puertos COM para realizar la

monitorizacién. Por cada puerto COM, escuchard los mensajes correspondientes a

cada uno de los extremos de la comunicacidn serie que se estd monitorizando. Ver el

apartado 2.1.3.1 Tipos de conexiones para monitorizacion, donde se explica

brevemente los tipos de conexiones, permite entender mejor porqué son necesarios

dos puertos.

En cuanto a la configuracidon del puerto, nos permite fijar la velocidad, los bits de

datos, bits de stop, bits de paridad y el caracter

paridad.

2.3.2.2  Control de flujo

La opcidn de control de flujo permite controlar
el flujo de datos de la comunicacion, a través de
las lineas que a tal efecto tiene la comunicacion
serie. Esta opcion solo estd disponible en el modo
activo, ya que cuando se estd monitorizando la

comunicacion no se permite intervencién sobre

ella.

#1 Project Settings

Communication ;.FE“‘.\I‘IEI'.’:]UU“|“4| Communication Fi\lerl

utilizado para indicar el error de

Flove Contiol S upport:
i+ O

e Manual - RTS # DTR can be zet or reset manually. CTS / DSR
lines are dizplayed, but not uged for spnchronization.

i Hardware Handshaking - RTS/CTS
" Software Handshaking - <0NA<O0FF
i~ R5485 Transceiver Control - Set RTS high while sending

‘wamning: The"R5485 Transceiver Contiol'' option iz an expert setting for
R5485 converters/interfaces that require the RTS signal. It is not avalable
on indows 98/ME and not supported by many USB-to-Serial devices!

Ok Cancel Help

12



Il Materiales y métodos

2.3.2.3 Filtrado

Las opciones de filtrado son muy simples, o
muestra los datos de los dos canales
simultdneamente, o muestra uno de los dos
canales, o muestra Unicamente los comentarios
ocultando los datos que se envian por los dos

canales.

2.3.3 Opciones

#hProject Settings i x|

Communication | Flaw Coniral ; Cammunicalion Fiter

Contents Filker
* Show all original communication data (channel 1 and channel 2]
™ Show channel 1 or [TX] data orly
{~ Show channel 2 or [R] data only

™ Hide all original serial data, show additional comments only

(u]. Cancel Help

Existen una serie de opciones de configuraciéon, tanto para la pantalla de

comunicacion como para anadir atajos de teclado para introduccién de caracteres

especiales. Se entiende que no tiene sentido entrar a pormenorizar cada una de ellas,

simplemente se presentaran unas capturas de pantalla a modo ilustrativo. Para mas

referencias acudir al manual de la aplicacion.(Flachmann & Heggelbacher, 2009)

13
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3 Cable Serie. Cable Serie-USB

Para poder conectar la tarjeta Wifi o un microcontrolador al puerto serie del PC es
necesario acondicionar las senales, dado que los valores de tension no son
compatibles. El PC utiliza el estandar RS-232 cuyas tensiones varian entre +15 y -15
voltios mientras que en TTL o CMOS los valores maximos de tension son de 3 a 5
voltios. Para el acondicionado de las sefiales se suele utilizar el integrado MAX232. A

continuacion se muestra un posible esquema de montaje del circuito.

4.7puF +3Y
1 T
Ll

Conector

R

i :*—Cab.Ie
serie

Una opcidon econdmica a la vez que versatil,
es la utilizacion de un cable de comunicacion .
para telefonia mévil, como por ejemplo el CA-42
de Nokia, ver Figura 3. Para poder utilizarlo basta
con eliminar el extremo que iria conectado al Figura3. Cable CA-42

teléfono y sustituirlo por otro conector.

De esta forma disponemos de un cable con conexidon USB en un extremo y una
salida serie con niveles TTL en el otro. Al conectar al PC el extremo USB e instalar los
drivers se crea un puerto COM virtual que funciona a todos los efectos como si
tuviéramos un puerto serie normal. Esto permite trabajar en ordenadores portatiles en

los que no disponemos de puertos serie.

14
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4  Hyperterminal

HyperTerminal es un programa que se puede utilizar para conectar con otros
equipos, sitios Telnet, sistemas de boletines electrénicos (BBS), servicios en linea y
equipos host, mediante un médem, un cable de médem nulo o Ethernet. En muchos
de estos usos ha sido desplazado por otras aplicaciones, pero resulta muy util para
verificar la configuracion y conexién de médems o equipos andlogos que se conectan

al PC a través del puerto serie.

5 Herramientas de disefio y construccion de circuitos

Para la parte de disefio del circuito se ha utilizado OrCAD, que es un conjunto de
herramientas de desarrollo que cubren todo el proceso de disefio de una placa de
circuito impreso (PCB). Desde el disefio esquemadtico del circuito y la creacidon de
componentes no existentes en las librerias, hasta el disefio final del circuito impreso.
Para el desarrollo del proyecto no se ha utilizado la ultima version de OrCAD. En su
lugar se ha utilizado la versién que habia disponible, ya que la version 16.2 de OrCAD

es suficiente para las caracteristicas concretas del proyecto.

Para la construccion fisica de la tarjeta se ha utilizado un equipo de soldadura y
revelado estandar del que se describiran las caracteristicas que se consideren

relevantes a lo largo del desarrollo del trabajo.

15
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III Desarrollo del trabajo
1 Modalidades de comunicacion inalambrica

En el ambito de los dispositivos méviles microcontrolados, las dos tecnologias mas
utilizadas son la comunicacion mediante sefiales infrarrojas y la comunicacién por

medio de sefiales de radio frecuencia.

1.1  Infrarrojos

Entre las principales ventajas de esta tecnologia hay que resaltar que los
dispositivos son simples y relativamente baratos. Ademas, se trata de una tecnologia
inmune al ruido electromagnético. Por ultimo, cabe destacar que no se requiere
licencia para su utilizacion y es una tecnologia consolidada que se utiliza desde hace
muchos afios. Por otra parte, el principal inconveniente que presenta es la sensibilidad
al ruido infrarrojo producido principalmente por la luz solar o bien por luces
artificiales. Otro de los inconvenientes que se suele presentar es la necesidad de visiéon
directa entre emisor y receptor, es decir, no son capaces de atravesar paredes como es
el caso de la radio frecuencia. Esto, en aplicaciones que requieran un alto grado de
seguridad, puede convertirse en una ventaja. Otro inconveniente achacado a esta
tecnologia es el alcance limitado, técnicamente la potencia de la sefnal emitida podria
ser aumentada, pero hay dos aspectos bdasicos que imponen limitaciones al aumento
de la misma. El primer aspecto es la limitacion de energia suministrada por las baterias
en aplicaciones mdviles. El segundo aspecto esta relacionado con la seguridad
personal, ya que el incremento de la potencia de la sefial puede producir lesiones
oculares en las personas si se exponen directamente a ésta. Esto no es un problema en

aplicaciones para comunicaciones entre satélites.

1.2 Radio frecuencia
En contraposicién al caso de los infrarrojos, en que practicamente no hay

regulacién de uso, Unicamente resaltar la ya citada por motivos de seguridad. La

16



IIl Desarrollo del trabajo

utilizacién del espectro de radiofrecuencias esta fuertemente regulada, la International
Telecommunication Union (ITU) es la agencia de la Naciones Unidas encargada de esta
gestion. Definiendo para qué partes del espectro es necesario adquirir una licencia de

utilizacidon y en qué partes del espectro se puede operar sin necesidad de una licencia.

Las bandas sin

licencia reservadas

internacionalmente son conocidas como

Industrial, Scientific and Medical (ISM), pudiendo variar de unos paises a otros.

Frecuencias
rango central Disponibilidad
6.765 MHz 6.795 MHz 6.780 MHz | Sujeto a aceptacion local
13.553 MHz | 13.567 MHz| 13.560 MHz
26.957 MHz | 27.283 MHz| 27.120 MHz
40.660 MHz | 40.700 MHz| 40.680 MHz
433.050 MHz | 434.790 MHz | 433.920 MHz | Solo en la regidn 1y sujeto a aceptacion local
902.000 MHz | 928.000 MHz | 915.000 MHz | Solo en la regidn 2
2.400 GHz 2.500 GHz 2.450 GHz
5.725 GHz 5.875 GHz 5.800 GHz
24.000 GHz | 24.250 GHz| 24.125 GHz
61.000 GHz| 61.500 GHz| 61.250 GHz |Sujeto a aceptacién local
122.000 GHz | 123.000 GHz| 122.500 GHz | Sujeto a aceptacion local
244.000 GHz | 246.000 GHz | 245.000 GHz | Sujeto a aceptacidn local

Las comunicaciones inaldambricas por radiofrecuencia de pueden dividir en dos
grupos, por una parte las que cumplen con un protocolo estdndar y por otra las no
cumplen estos protocolos, o también conocidas como comunicaciones inalambricas
propietarias. Cada marca comercial crea y utiliza su propio protocolo de
comunicaciones, como es el caso de Analog Devices, Freescale, Texas Instrumets,

Microchip, Maxim, Cypress, etc.

En el grupo de los protocolos estandar podemos encontrar un amplio abanico de
ellos, ZigBee (IEEE 802.15.4), Wireless HART, RFACE, Synkro, ISA 100.11a, Bluetooth,
WiFi, DECT, HomeRF, HiperLAN2, UWB, WiMAX, Wireless USB, etc. Estos protocolos
son desarrollados en campos tan diversos como la domética, el control industrial, la
telefonia, las redes de drea personal, las redes de area local o incluso las redes de area

metropolitana.

De todos los protocolos citados los mas utilizados y que se encuentran disponibles

para su utilizacidn tanto en PC como a nivel de microcontrolador son Bluetooth y Wifi.
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2 Comunicacion Bluetooth

El nombre Bluetooth que recibe la tecnologia proviene de un rey danés del siglo X,
llamado Harald Blatand, que fue famoso por sus habilidades comunicativas, unificador
de las tribus noruegas, suecas y danesas y por haber logrado el comienzo de

cristianizacidn en su cerrada sociedad Vikinga.

A mediados de los noventa se forma un grupo con la idea de crear un dispositivo
de bajo costo que permitiera comunicar diversos dispositivos. En 1998 se comienza el
desarrollo por parte de un grupo empresas lideres en computadoras vy
Telecomunicaciones, incluyendo Intel, IBM, Toshiba, Ericsson y Nokia. Estas mismas
empresas forman el SIG “Special Interests Group”, cuyo objetivo es promocionar esta
tecnologia y asegurar que fuera implementada en un diverso rango de dispositivos. El
SIG fue rapidamente ganando miembros, como las compafias 3Com, Axis
Comunication, Compagq, Dell, Lucent Technologies UK Limited, Motorola, Qualcomm y

Xircom.

En la especificacion de Bluetooth se definen aspectos hardware, software y
requerimientos para interoperabilidad entre dispositivos. La tecnologia Bluetooth
utiliza la banda de radio ISM de 2.4 a 2.48Ghz disponible a nivel mundial, permitiendo
gue los dispositivos que utilicen esta tecnologia puedan ser utilizados en cualquier

parte del mundo.

2.1 Dispositivos Bluetooth

El primero de los dispositivos Bluetooth que es
considerado como candidato es LinkMatik 2.0 de la
empresa RF Solutions. Es una opcion a tener en cuenta ya
gue hay disponibles modulos en el departamento, ademas
de un amplio conocimiento de como trabajar con ellos. El

precio de adquisicion de cada modulo ronda los 80 €. La

hoja de especificaciones completa se encuentra disponible figyra 4. Modulo Linkmatik 2.0

en la pagina web del fabricante (RF Solutions, 1996)
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Otro dispositivo que se ha tenido es cuenta es Grove —
Serial Bluetooth de la empresa Seeed. Al igual que en el

caso anterior se conecta mediante una interfaz de

comunicacion serie, permitiendo la configuraciéon de una
comunicacion serie inalambrica de modo transparente. : .
Figura 5. Mddulo Grove

Toda la informacidn relativa al modulo esta disponible en su

pagina web(Seeed, 2012).

3 Comunicacion Wifi. Disefio y construccion de una tarjeta

inalambrica

3.1 Dispositivos Wifi

En primer lugar, la tienda online SparkFun, cuya filosofia es aproximar el mundo de
la electrénica al usuario medio, ofrece una amplia gama de productos Wifi. Ofrece
tanto chips wifi sueltos como chips integrados en placa, algunos adaptados como
"Shield" para arduino. Tiene disponibles el chip GS1011 de la empresa GainSpan y los
chips RN-131Cy RN-171 de la empresa Roving Networks. Con precios que oscilan entre

los 22 € y los 68 € de alguna tarjeta.

Figura 6. Chips Wifi. GS1011, RN-131Cy RN-171

Un ejemplo de tarjeta seria el Wifly Shield, que es un
acople Wifi disefiado para arduino, que se conecta a éste a
través del puerto SPI. La primera versidon encontrada, ya

descatalogada, es la WRL-09367 y ha sido sustituida por la

nueva version WRL-09954 con un precio de venta de 68 €
la unidad. Hay disponible un software Wiflyterm 1.1 que Frigura 7. Modulo Wifly Shield

permite comunicar el Wifly Shield a través de arduino con el
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Pc utilizando un hypertermial. (El Hombre Mecatrénico, 2010)

La empresa Microchip ofrece en su catalogo la AC164136-
4 Wi-Fi PICtail/PICtail Plus Daughter Board, que es similar a la
anterior, pero estd pensada como banco de pruebas.

Contiene el modulo Wifi MRF24WBOMA de Microchip y su

precio de venta es de 27 € la unidad. Microchip ofrece de

forma gratuita una pila de protocolos TCP/IP TCP/IP Stack for Frigura 8. Modulo AC164136-4
PIC18, PIC24, dsPIC & PIC32 para utilizar con los kits de
desarrollo a los que se acopla la WiFi PICtail Plus Daughter Board. Presenta el mismo

inconveniente que la anterior, que el interfaz de conexidn es SPI.

Por ultimo, en la tienda online de Farnell se han encontrado los chips WLM100 y
WLM101 de la empresa Laird Technologies, de caracteristicas similares a los

encontrados en SparkFun y con un precio de venta de 29,48 €.

La eleccidn final se realiza atendiendo a diversos criterios. En cuanto a la eleccion
de la tecnologia se ha tenido en cuenta el alcance. Otro factor, que finalmente ha
resultado determinante, es que no existian proyectos previos en el departamento que

utilizaran la tecnologia Wifi dentro de este dmbito.

En cuanto a la eleccién entre una tarjeta comercial o un chip, existen pros y contras
para ambas opciones. La opcidn de una tarjeta comercial tiene como principal ventaja
frente a la otra que se reduce el tiempo total de desarrollo, ya que se eliminan las
fases de disefio, construccion y pruebas de la tarjeta. Por contra, la opcién del chip
permite un mayor grado de personalizacién. Finalmente se ha elegido la opcién del
chip, y el disefio y montaje de la tarjeta. De esta forma se ha intentado huir de
configuraciones particulares, preparadas para trabajar con kits de desarrollo. También
se pretende con ello utilizar el puerto serie, en lugar del SPI que suelen ofrecer las

tarjetas comerciales, permitiendo asi la depuracion desde un PC.

En cuanto a la eleccion entre un chip u otro, no hay diferencias técnicas

significativas. El criterio de seleccidén ha sido por plazo de entrega y facilidad de compra
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en la tienda online. Eligiendo finalmente el chip WLM101 de la empresa Laird

Technologies.

3.2  Caracteristicas Chip

El chip WLM101 proporciona una solucién, de bajo consumo, flexible y a un precio
razonable para suministrar conectividad Wifi a dispositivos embebidos pudiendo ser
utilizada en una gran variedad de aplicaciones, como por ejemplo, en la sensorizacién
inaldambrica. Combina procesadores basados en ARM7 con un transceptor de RF,
802.11 MAC y una antena incorporada en el circuito impreso. A continuacion, en la

Figura 9 se muestra el diagrama de bloques del chip.
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Figura 9. WLM101. Diagrama de bloques

Dispone de dos procesadores, uno dedicado para el subsistema inaldmbrico y otro

dedicado para el subsistema de red, encargandose de ejecutar las aplicaciones de red.

3.2.1 Interfacesy patillaje

Dispone de dos interfaces UART multipropdsito, ademds de dos interfaces SPI de
propdsito general, cada una de ellas configurable como maestro o esclavo,
permitiendo la conexidn de sensores externos, memoria o una CPU externa, y una

interfaz 12C que puede trabajar tanto en modo maestro como esclavo.
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Se pueden configurar hasta 23 entradas/salidas (I/O) de propdsito general, una

salida PWM, dos canales ADC de 10 bits con una tasa de muestreo de 32kS/s y dos

entradas de alarma para, de forma asincrona, poder despertar el chip. A continuacién

se muestran la Figura 10. Patillaje del chip (vista superior) y la Figura 11. Descripcion

del patillaje del chip, extraidas del manual (Laird Technologies, 2011)
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Figura 10. Patillaje del chip (vista superior)

Pins |Name Voltage |Internal Bias after Signal State  |Description
Domain |hardware reset
1 |GND oV Not Applicable Analog port  |Ground
2 [JTAG_TCK VDDIO Pull-up (See Note 1) Digital Input  |Joint Test Action Group Test Clock
3 |[JTAG_TDO VDDIO Not Applicable Digital Output |Joint Test Action Group Test Data Out
4  |JTAG_TDI VDDIO Pull-up (See Note 1) Digital Input  |Joint Test Action Group Test Data In
5 [JTAG_TMS VDDIO Pull-up (See Note 1) Digital Input |Joint Test Action Group Test Mode Select
6 [JTAG_nTRST VDDIO Pull-up (See Note 1) Digital Input |Joint Test Action Group Test Mode Reset Active Low
7 |ALARM1 VBAT Pull-down (See Note 1) |Digital Input |[Embedded Real Time Clock Wake Up Input 1
8 RTC_OUT1 VBAT Not Applicable Digital Output |Embedded Real Time Clock Wake Up Output 1
9 |VBAT VBAT Not Applicable Analog port |Embedded Real Time Clock Power Supply
10 |DC_DC_CNTL VBAT Not Applicable Digital Output |VIN_3V3 Regulator Control Output
11 |ADC1 VDD18 Not Applicable Analog Output|General Analog to Digital Converter 1
(internal)
12 |ADC2 VDD18 Not Applicable Analog Output|General Analog to Digital Converter 2
(internal)
13 |ALARM2 VBAT Pull-down (See Note 1) |Digital Input |[Embedded Real Time Clock Wake Up Input 2
14 |MSPI_DIN /GPIO6 |VDDIO Pull-down Digital Input  |Master Serial Peripheral Interface Bus Data Input /
General Purpose Input Output
15 [MSPI_DOUT/ VDDIO Pull-down Digital Output |Master Serial Peripheral Interface Bus Data Output /
GPI07 General Purpose Input Output
16 |VOUT_1v8 VIN_3V3 |Not Applicable Analog port |Internal 1.8V Vout
(internally
regulated)
17 |GND oV Not Applicable Analog port  |Ground
18 |MSPI_CLK /GPIO5 |VDDIO Pull-down Digital Input / |Master Serial Peripheral Interface Bus Clock /
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Output General Purpose Input Output
19 [MSPI_CSO/GPIO4 |VDDIO Pull-down Digital Input / |Master Serial Peripheral Interface Bus Chip Select 0 /
Output General Purpose Input Output
20 |MSPI_CS1/GPIO13 |VDDIO Pull-down Digital Output |Master Serial Peripheral Interface Bus Chip Select 1 /
General Purpose Input Output
21 |(GPO21_11MHzZ VDDIO Pull-down Digital Input  |Internal Clock Circuitry Test Point / General Purpose
Input Output
22 |GP0O20_22MHz VDDIO Pull-down Digital Input  [Internal Clock Circuitry Test Point / General Purpose
Input Output
23 |GPO19_44MHzZ VDDIO Pull-down Digital Input  |Internal Clock Circuitry Test Point / General Purpose
Input Output
24 |PWMO / GPIO10 VDDIO Pull-down Digital Output |Pulse Width Modulator / General Purpose Input
Output
25 [12C_CLK/GPIO9 VDDIO Pull-down (Note 4) Digital Input / |Inter-Integrated Circuit Clock / General Purpose
Output Input Output
26 |I2C_DATA/GPIO8 |VDDIO Pull-down (Note 4) Digital Input / |Inter-Integrated Circuit Data / General Purpose
Output Input Output
27 [SSPI_DOUT VDDIO Pull-up (See Note 1) Digital Input  |SPI Slave Transmit Data Output to the HOST
28 [SSPI_CLK VDDIO Pull-up (See Note 1) Digital Input  |SPI Slave Clock Input from the HOST
29 |[SSPI_CS VDDIO Pull-up (See Note 1) Digital Input  |SPI Slave Chip Select Input from the HOST
30 |[SSPI_DIN VDDIO Pull-down (See Note 1) |Digital Input  [SPI Slave Receive Data Input from the HOST
31 |[VIN_3V3 VIN_3V3 |Not Applicable Analog port  |Single Supply Port
32 |GND oV Not Applicable Analog port  |Ground
33 |[EN_1v8 VDDIO Need to be driven Digital Input |Internal 1.8V regulator enable port-Active High
HIGH or LOW
externally
34 |VDDIO VDDIO Not Applicable Analog port  |All /0 voltage domain (can be tied to VIN_3V3 or
tied to HOST 1/0 supply)
35 |UART1_CTS/ VDDIO Pull-down Digital Input  |Universal Asynchronous Receiver Transmitter 1
GP1026 Clear to Send Input (See Note 6) / General Purpose
Input Output
36 |UART1_RTS/ VDDIO Pull-down (See Note 2) |Digital Output [Universal Asynchronous Receiver Transmitter 1
GPI1027 Request to Send Output (See Note 6) / General
Purpose Input Output
37 |UART1_RX/GPIO3 |VDDIO Pull-down Digital Input |Universal Asynchronous Receiver Transmitter 1
Receive Input / General Purpose Input Output
38 |UART1_TX/GPIO2 |VvDDIO Pull-down Digital Output |Universal Asynchronous Receiver Transmitter 1
Transmitter Output / General Purpose Input Output
39 |UARTO_TX/GPIO1 |VDDIO Pull-down Digital Output |Universal Asynchronous Receiver Transmitter O
Transmitter Output / General Purpose Input Output
40 |UARTO_RTS/ VDDIO Pull-down Digital Output |Universal Asynchronous Receiver Transmitter 0
GPI025 Request to Send Output (See Note 6) / General
Purpose Input Output
41 |UARTO_RX/GPIOO [VDDIO Pull-down Digital Input  |Universal Asynchronous Receiver Transmitter 0
Receive Input / General Purpose Input Output
42 |UARTO_CTS/ VDDIO Pull-down Digital Input  |Universal Asynchronous Receiver Transmitter 0
GPI1024 Clear to Send Input (See Note 6) / General Purpose
Input Output
43 |GPO31_LED2 VDDIO Pull-down Digital Output |Light Emitting Diode Driver / General Purpose Input
Output
44 |GPIO30_LED1 VDDIO Pull-down Digital Output |Light Emitting Diode Driver / General Purpose Input
Output
45 |GPI0O29 VDDIO Pull-down (See Note 3) |Digital Input / |General Purpose Input Output
Output
46 |GPIO28 VDDIO Pull-down (See Note 3) |Digital Input / |General Purpose Input Output
Output
47 |EXT_RESETn VDDIO Pull-up Digital Open |Module Hardware Reset Input and Power Supply
(See Note 5) Drain Reset Monitor Indictor
Input / Output |Active Low
48 |GND ov Not Applicable Analog port  |Ground
Notes

1. For the noted pin configurations, please refer to data sheet power supply section.

2. If 12C interface is used, provide 2KOhm pull-ups, to VDDIO, for pins 25 and 26 (I2C_CLK and 12C_DATA). If not
used, leave pins 25 and 26 as No Connects.

3. Connect to external HOST SPI (can be left as No Connects if not used).
4. Connect to external serial HOST UART (can be left as No Connections if not used)
5. This switch enables the programming of WLM10x onboard flash. Switch is recommended for development purposes

and is not needed for production.

Figura 11. Descripcion del patillaje del chip
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3.2.2  Arquitectura del interfaz

La arquitectura de comunicaciones del chip se muestra en la Figura 12.
Arquitectura general del WLM101. Siguiendo el flujo de informacién de izquierda a
derecha, el manejador de datos serie es el encargado de recibir y adaptar datos
provenientes desde la UART o la SPI. Si estos se datos corresponden con comandos
relacionados con la gestion del chip o las conexiones de red, son interceptados por el
procesador de comandos. En caso contrario, el manejador de transmision de datos es
el encargado de transferirlos a la pila TPC/IP y la interfaz Wifi. En sentido contrario el
manejador de recepcion de datos recibe los datos de la pila TPC/IP y la interfaz Wifi,
para después transferirlos al manejador de datos serie que se encarga de convertirlos

a un formato compatible con UART o SPI, y de enviarlos.

|::> Manejador de transmision de datos |::>
|::> Procesador de comandos

Manejador de Pila TPC/IP
datos serie e

Interfaz Wifi
inicializacion | | Gestorde |
conexiones
<::| Manejador de recepcién de datos <::|

Figura 12. Arquitectura general del WLM101

El chip dispone de tres modos de funcionamiento, siendo el modo de
funcionamiento por defecto el modo de operacidn de procesado de comandos. En este
modo, se encuentra a la escucha de comandos que pudieran ser recibidos a través de
la interfaz serie que son interceptados por el procesador de comandos, tal y como se
ha indicado anteriormente, permitiendo de esta forma la configuracién y gestion de
todas las funcionalidades del chip. Es precisamente desde este modo desde donde se
pueden utilizar todos los comandos de que dispone el chip, existiendo limitaciones en

los otros dos modos de operacion.

El segundo modo de funcionamiento, denominado modo de procesado de datos,

permite el envio y recepcién de datos. Puede tener activas hasta un total de 16
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conexiones TCP y UDP, a las que se asigna un identificador (CID), que se crean a partir
de una pareja direccién IP destino y puerto. El acceso a este modo de funcionamiento
se realiza desde el modo de procesado de comandos, y para salir del mismo es
necesario introducir una secuencia de escape, retornando el modo de procesado de

comandos como se aprecia en la figura 13.

Inicio

éauto
conexion
habilitada?

Sl

+++ ESCS
v ESCu
1s retardo ESCU
L, Procesado Procesado
auto conexion — d d — e gl
ATA e comandos ESCE e datos
A A Escc A
\4 v v
Paso tranparente de datos Configuracion del chip. Envio y recepcion de datos
hacia y desde una direccion Gestion enlace inaldmbrico. desde una conexién creada
IP y un puerto previamente Definicién de conexiones. previamente.
definidos. Cambia modo de operacion.

Figura 13. Modos de funcionamiento

Por ultimo, tenemos el modo de funcionamiento auto conexién, en este modo el
chip intenta conectarse a una red cuyos datos han sido introducidos previamente. Si
consigue conectarse a la red establece una conexién TCP o UDP siguiendo los
parametros de configuracién previamente introducidos. Si todo el proceso se realiza
con éxito, a partir de ese momento los datos recibidos por el puerto serie son
transmitidos a la red destino y los recibidos de la red destino enviados por el puerto

serie. Pudiendo decir que la conexién se comporta de forma transparente.

Es precisamente este ultimo, el modo auto conexién, el que se pretende utilizar
para la realizacidn del presente proyecto. Al comportarse de modo transparente, una
vez conectado no es necesario entrar en la configuracion de las conexiones de forma
dinamica, lo que simplifica considerablemente el desarrollo y la depuracién de las

aplicaciones en la parte del dispositivo movil.
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3.2.3 Comandos AT

A continuacion se presentaran un subconjunto de érdenes de todas las disponibles
en el chip; en esta seleccién se han incluido aquellas que se han considerado
imprescindibles para la configuracidn previa de los pardametros necesarios para el
funcionamiento en modo auto conexion, asi como las que permiten el cambio de
modo, o funciones basicas para la configuracion del chip. Se ha hecho hincapié en los
parametros de configuracién concretos utilizados para el proyecto, para una guia

completa de la ordenes se deberd consultar el manual del chip (Laird Technologies,

2011), que se ha adjuntado como Anexo en formato electrénico.

Los comandos utilizados son comandos Hayes; este lenguaje fue desarrollado
originariamente para la configuracidén y parametrizacion de mdodems por la compaiiia

Hayes Comunications. Comunmente son conocidos como comandos AT, ya que son

una cadena que comienza por los caracteres ACSII “AT...”.

3.2.3.1 Comandos y funciones basicas de configuracién del chip

Comando Descripcidn Respuesta

ATEn Si se activa el modo “echo” el chip | Silatransmisién es correcta
retorna la orden que recibe ademas
de la respuesta. n=1 activa y n=0 OK<CR><LF>
inactiva

ATVn Si se activa el modo “Verbose” el | Silatransmisidn es correcta
chip responde en modo texto
inteligible para el humano. OK<CR><LF>

ATIn Obtencioén de la informacién del chip | n=0 = GainSpan<CR><LF>
tanto hardware como software. n=0 | n=1 - GS1011<CR><LF>
Fabricante original, n=1 versidén | n=2 > 2.2.10<CR><LF>
hardware y n=2 version software.

AT+DGPIO= Establece el valor de la salida de | Silatransmisién es correcta

<GPIO-NO>, propdsito general GPIO-NO a nivel

<SET/RESET(0/1)> | alto o bajo en funcién del valor del OK<CR><LF>
parametro SET/RESET.
Solo disponible con GPIO 10, 11, 30
y 31.

AT&Wn Almacena los parametros de la | Silatransmisidn es correcta
configuracion actual en el perfil n. OK<CR><LF>

AT&V Muestra tanto la configuracidn | ACTIVE PROFILE<CR><LF>
actual como la configuraciéon | ...
almacenada en los perfiles 0y 1. STORED PROFILE O<CR><LF>

STORED PROFILE 1<CR><LF>
OK<CR><LF>
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3.2.3.2 Comandos de configuracién del modo auto conexién
Comando Descripcidn Respuesta
AT+WAUTO= Mediante este comando  se | Silatransmision es correcta
<mode>, configuran los parametros de la
<SSID>,<BSSID>, conexién inaldmbrica del perfil OK<CR><LF>
[channel] actual, que se utilizaran al entrar en
modo auto conexidn.
Parametros utilizados: 0 para modo
infraestructura, y el identificador de
la red el SSID. (resto opcionales)
AT+NAUTO= Mediante este comando se | Silatransmision es correcta
<Type>, configuran los parametros de red
<Protocol>, del perfil actual, que se utilizaran al OK<CR><LF>

<DestinationlP>,
<Destination Port>

entrar en modo auto conexion.

Parametros utilizados: Type=1 para
gue actue de servidor, Protocol=1
para que el servidor sea TCP, la IP
destino no es necesaria ya que
funcionara como servidor, y por
ultimo el numero de puerto en que
estard escuchando el servidor.

ATCn n=1 para habilitar el modo auto | Silatransmision es correcta
conexién y n=0 para deshabilitarlo. OK<CR><LF>

ATA Hace pasar al médulo al modo auto | IP SubNet Gateway <CR><LF>
conexién. Ver figura 13. Utilizando | 192.168.80.110: 255.255.255.0:
los parametros fijados con las dos | 192.168.80.1<CR><LF>
ordenes anteriores. OK<CR><LF>

3.2.3.3 Comandos de configuraciéon de red

Comando Descripcién Respuesta

AT+WM=n Seleccion del modo en que | Silatransmisidn es correcta
funcionard el médulo inaldmbrico.
Los valores del parametron 0, 1y 2 | OK<CR><LF>
activan el modo infraestructura, el
modo ad hoc y el modo punto de
acceso respectivamente.

AT+WS El mddulo realiza un escaneo de | BSSI DSSID Channel Type RSSI

todas las redes disponibles.

Security<CR><LF>
00:22:6b:56:06:00, FC2012JFF,
07, INFRA, -24, NONE<CR><LF>

AT+WA=<SSID>

En modo infraestructura al ejecutar
este comando el modulo trata de
conectarse a la red cuyo
identificador es SSID.

- Si la conexion se realiza

IP SubNet Gateway <CR><LF>
192.168.80.110:255.255.255.0:
192.168.80.1<CR><LF>

OK<CR><LF>
- Si no es posible
ERROR<CR><LF>
AT+WAUTH=n El parametro n=1 indica que el | Silatransmision es correcta
modo de autenticacién es sin clave. OK<CR><LF>
AT+WSEC=n El parametro n=1 indica que el | Silatransmision es correcta

modo de seguridad es sin clave.

OK<CR><LF>
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3.3 Diseio de la tarjeta
A continuacion se muestra el diagrama esquematico completo de la tarjeta, para

pasar a describir después cada uno de los bloques en que se ha dividido.
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Figura 14. Diagrama esquematico de la tarjeta Wifi
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3.3.1 Circuito de alimentacion

El circuito de alimentacién, ver figura 15, ha sido disefiado de forma que la tarjeta
pueda ser alimentada con una fuente externa de entre 12 y 4,7 voltios a través del
conector J1. Esto se consigue mediante la utilizacién del regulador de tension
AP1084D33G-13 de la empresa Diodes, cuyo manual se ha adjuntado como Anexo en

formato electrénico.

J1

L

BY
AP10B4D33G-13 T

4

1 3 |
2
jin] | uz
4.70F
CoN2

cz

L
I 100nF

T

Figura 15. Circuito de alimentacién

3.3.2  Circuito de reinicio o “reset”
Mediante este circuito se permite el reinicio de la
tarjeta, ya que en ocasiones resultara necesario  sav

R7

reiniciarla de forma independiente del SHEXT_RESETn

. ., 10k P1
microprocesador al que ofrece la conexién

i N . . . Resst
inaldambrica. El circuito consiste en una resistencia y un =
pulsador que conecta a masa la patilla correspondiente Figura 16. Circuito de "reset”

del chip. Ver figura 16.

3.3.3 LEDs
Utilizando las dos salidas de propdsito general etiquetadas como GPIO30_LED1 y
GPO31 _LED2, capaces de soportar una corriente de 20 mA tanto de entrada como de

salida, se han instalado dos LEDs que serviran
.. . . R1 A D1
como indicadores de salida para la tarjeta. LEDTD—WA—P—  laniio
.. ., Rz A D2
Facilitando las labores de depuracion y 0> — WP  vinoe

programacién, al tener una salida directa, e
Figura 17. LEDs

independiente del canal de comunicacion serie.
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3.3.4  Circuito de programacion
Este pequeiio circuito permite reprogramar la

33V
J13
memoria flash del chip, permitiendo salir del modo de UARTI_RTS(——0 O_T

Jumperix2

ejecucién y entrar en el modo de programacion. Brogran bade
Figura 18. Circuito de programacion

3.3.5 Conexiones SPI ne Ja
MSPI_CLK { GPID5 : asPLOLK 3
i MSPI_DOUT F GPICG7 - E
Para las conexiones SPI se han APt € S5PI DIN G2
o ) ) MSPI_CS0/ GPIOD4 = 55PLGS0 3
utilizado dos conectores de cinco pines

S5PI

.|”_‘

| MSPI
etiquetados como MPSI Y SSPI. =
Figura 19. Conexiones SPI
3.3.6 Conexion JTAG
JTAG fue disefado para el test de circuitos impresos, 415
5 TAG_TCK
- , 2 TAG_TDO
aunque actualmente se utiliza para la prueba de submddulos 4 TAGTDI
= TAG_TMS
L . , . ., 2 TAG nTRST
de circuitos integrados, asi como mecanismo de depuracién de 1
L
L JTAG =
aplicaciones empotradas. Figura 20. Conexién JTAG

3.3.7 Conexiones UART

UART proviene del acrénimo ingles “Universal Asynchronous Receiver-Transmitter”,
el WLM101 dispone concretamente de dos bloques UART cuyas salidas vienen
etiquetadas como UARTO y UART1, que siguen el estandar de comunicacién serie
asincrono, con compatibilidad 16450/16550. Dispone de las dos lineas de datos RX y
TX, para recepciodn y transmisidn respectivamente. Asi como, la opcion de control de la

comunicacion mediante las lineas de sefalizacién RTS y CTS.

Para permitir la utilizacion de esta doble opcidén se ha optado por duplicar los
conectores asociados a cada UART. De esta forma para cada comunicacién UART del
chip dispondremos de un conector de tres pines y otro de cinco. El primero de ellos
para una comunicacién sin control de flujo y el segundo que incluird este control. El
uso de los conectores es excluyente, es decir, no pueden ser utilizados de forma
simultanea. Para ello se ha disefiado un sistema de seleccion mediante “jumpers”, que

permiten la activacion de uno, u otro. Ver figura 21.
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—HUARTO_TX1
J2
° . UARTO_CTS : RT3 PIC
B0 s s
UARTE TXISS—2 1 fex erc
L SSUARTO_TX2 | RS
Divigior para B
pasar S5V a 3.3V >>UARTD—RX1
J3
R3 o UARTD_R)g;:g TX Use
UARTD_R)) M > sumpertsa UARTD_TX - RX USE
R4 —  UARM3
3k3 L SSUARTO_RX2
—UARTI_TX1 1
UART1_CTEY)—2 RTS PIG
o . UART1_RTS 2 4 cTs Blc
UARTT TX)—0 UARTI_RX1 2 T
o Jumperix3 UARTT TXIS—2 1 fex erc
L SyUARTI_Tx2 =  UARTIS
Divigior para
pasar S5V a 3.3V >>UART1—RX1
Js
Ro o UART1_TX 3 RX PIC
UARTI_R%) n UART1_RXZ 2 T PIC
KB o Jumper1x3 1
R5 | OERT1-3
3k3 L SSUARTI_RX2 =

Figura 21. Conexiones UART

Los niveles de tensién logicos del WLM101 van de 0 a 3.3 voltios, sin embargo los
niveles del microcontrolador podrian ser compatibles o de 0 a 5 voltios. Para dotar de
una mayor versatilidad a la tarjeta se ha optado por introducir un divisor resistivo en la
linea de recepcién de datos que permita reducir la tensidon de 5v a 3.3v. No siendo

necesario en la linea de transmision.

De esta forma, es posible conectar dispositivos con niveles de 5v. Para conectar un
dispositivo de 3.3v basta con eliminar el divisor, en el caso concreto de la UARTO
bastaria con eliminar la resistencia etiquetada como R4 y puentear la R3. Para el caso

de la UART1 se procederia de forma andloga con las resistencias R5 y R6.

3.3.8 Conector GPIO 3-3"’ Jzn IE
12
00 11
GPIC2
En este conector se han agrupado todas GPIO2 10
12C_DATAGPIOB =
. . , . 2C_CLK/GPIOS B
aquellas conexiones de entrada-salida de propdsito PWMD / GPIGT O :
GPO18_44MHZ 5
, . . , GPO20_22MHZ v
general que aun no se habian asignado a ningln GPO21_T1MHZ =
MSPI_CS1 f GPIC13 =
conector. !

= GPIO
Figura 22. Conector GPIO
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3.3.9 Conector VARIOS JiB
ALARM1 g
En este conector se han agrupado todas aquellas RTC_OUT1 :
DC_DC GNTL >
ADC1 4
conexiones del chip que previamente no se habian o oD =
1
L

asignado. Como las alarmas de entrada asincronas para VARIOS
despertar al chip o las entradas de los convertidores Figura 23. Conector VARIOS

analdgicos-digitales.

3.3.10 Disposicion del patillaje o “footprint”

La mayoria de los componentes utilizados en el

disefio de la placa se encuentran en las librerias
disponibles en OrCAD. Para los que no estan
disponibles es necesario crear la libreria concreta en
gue se defina el patillaje del componente y el
espacio que ocupa el mismo. El caso mas claro es el

del WLM101 que no esta disponible y ha sido creado

utilizando la herramienta Library Manager del I
|
OrCAD Layout. En la figura 24 se muestra una vista i
|
|
|

superior del “footprint” del componente, realizado

siguiendo las indicaciones del manual (Laird  Figura 24. Patillaje o "footprint”

Technologies, 2011).

3.3.11 Circuito impreso

Para la construccidn del circuito impreso se ha optado por una de cristal epdxico
FR4 de 1.6 milimetros. Dada la gran cantidad de pistas que hay que realizar se ha
escogido una placa de doble cara, de esta forma se podrdn realizar los cruces

necesarios mediante cambios de cara.

En la cara que denominaremos superior, se han ubicado todos los conectores vy el
resto de elementos que pueden necesitar manipulacion, como “jumpers”y pulsadores.

También, se han ubicado en esta cara los LEDs.

En la cara inferior se ha ubicado principalmente el chip, quedando asi protegido de

posibles golpes.
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En ambas caras se ha mantenido un plano de masa en toda la tarjeta para reducir
interferencias electromagnéticas. En la zona de la antena del chip se ha eliminado el
plano de masa para permitir una correcta emisidn-recepcién por parte de ésta,
manteniendo el soporte de fibra de vidrio de la placa para no dejar la zona expuesta a

golpes.

Figura 25. Tarjeta cara superior

L)
REER)
R &[0 38|
L
e O0O&6060069.06

Figura 26. Tarjeta cara inferior
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3.4 Construccion de la tarjeta
El proceso que se ha seguido para la construccidn de la tarjeta va a ser explicado

mediante una secuencia de pasos acompafiados de imagenes.

El primer paso para la construcciéon de la tarjeta es la
impresion de los circuitos sobre un soporte transparente.
Para ello se utiliza un papel transparente apto para
impresora laser, con el que se obtiene una mayor
resolucidn y mejores resultados que con la utilizacidon de
papel vegetal. Una vez impresas las dos caras se
confecciona un sobre pegando ambos soportes
transparentes entre si, haciendo coincidir perfectamente

los contactos correspondientes a ambas caras.

Se deben pegar tres de los lados dejando uno libre por el
que introducir la placa virgen para su revelado.

Previamente la placa se debe recortar al tamafio deseado.

Para recortar la placa se ha utilizado una guillotina especial
para corte de placas de circuito impreso, capaz de cortar
[dminas de metal o aluminio de hasta 1.5 o 2.0 milimetros
respectivamente. Esta guillotina también se puede utilizar
para cortar las etiquetas o las laminas plasticas utilizadas

para los paneles frontales.

El siguiente paso es transferir el disefio del circuito de los
transparentes a la placa virgen. Para ello se utiliza una
insoladora de rayos ultravioleta de doble cara, que actuara
sobre la capa foto sensible de la placa virgen.

A continuacion se muestra la estructura de capas de la

placa virgen.
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Desde fuera hacia dentro nos encontramos primero con
una capa protectora pldstica cuya misiéon es proteger la
siguiente capa, la capa fotosensible de los rayos
ultravioletas. La tercera capa es la capa de cobre, y por
ultimo, la cuarta capa formada por fibra de vidrio
impregnada de resina epoxi que sirve de soporte fisico a
todas las anteriores. Para la segunda cara se repite la

estructura de capas de forma simétrica.

capa protectora plastica
capa fotosensible
cobre electrodepositado

fibra vidrio + resina epoxi

Se retiran las dos capas protectoras y se introduce la placa
dentro del sobre formado por los transparentes. El
conjunto se introduce dentro de la insoladora, que al
cerrarla realizard el vacio; de esta forma los trasparentes
de ambas caras quedaran en contacto con la superficies de
cada cara permitiendo una correcta transferencia. El

tiempo de exposicidon programado es de 160 segundos.

Para el revelado y atacado de la placa se ha utilizado la
unidad de procesado para placas de circuito impreso “PCB
500S Labstation” de la casa comercial Mega. Esta consta
de 5 cubetas, numeradas de la 1 a la 5 en el gréfico. La
cubeta 1 contiene una disolucién de 10 gramos de sosa
caustica por litro de agua. La cubeta 3 contiene una
disolucién de cloruro férrico que es la encargada de realizar
el ataque quimico del cobre. La cubeta numero 5 se utiliza
para aplicar un bafo protector para evitar la corrosién del
cobre. Las cubetas 1, 3 y 5 estan calefactadas permitiendo
aumentar la temperatura del bafio. Las cubetas 2 y 4 son

cubetas de lavado para evitar contaminar los bafios.

En la cubeta 1 se produce el revelado, es decir, la solucion
de sosa ataca la capa fotosensible. Mas concretamente
elimina la capa fotosensible que ha sido expuesta a los
rayos ultravioleta. Dejando el cobre de estas zonas
expuesto para que en la siguiente etapa pueda ser atacado.

El tiempo de revelado utilizado ha sido de 1,5 minutos.
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Tras lavar la placa en la cubeta 2 pasa a la 3 para la fase de
atacado. En esta fase el cloruro férrico ataca quimicamente
el cobre expuesto en la fase de revelado. Para mejorar el
ataque se ha utilizado la opcion de temperatura del bafio y
se ha activado el flujo de burbujas de aire de la cubeta,

acelerando asi el proceso de atacado. Por ultimo, se realiza

un lavado en la cubeta 4. La cubeta 5 de bafio protector
anti éxido no se ha utilizado. A la derecha se muestran la
cara superior y la cara inferior de la placa una vez atacada
por el cloruro férrico.

El tiempo de atacado es variable, se ha de ir contralando
como va elimindndose el cobre y finaliza en el momento en

que se ha eliminado todo el cobre sobrante.

El siguiente paso es realizar los taladros necesarios para
poder soldar los componentes electrénicos del circuito.
Cada taladro se realiza con una broca del didmetro
adecuado en funcidn del tipo de patilla del componente a

soldar.

A continuacidn para soldar los componentes se ha utilizado
un equipo de soldado, estafio y un aditivo liquido para
soldadura denominado flux. Este facilita la soldadura al
reducir la tension superficial del estafio fundido, ademas
de servir de protector frente a futuras oxidaciones de la

soldadura.

Se ha comenzado por realizar las soldaduras necesarias

para los cambios de cara, insertando un hilo de cobre en el

[)
taladro pasante y soldando por ambas caras. g NS | Hl\
dittiaig
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A continuacién, se han soldado los “jumpers” y el circuito

de alimentacion.

Conectado el circuito de alimentacién a una fuente externa
de corriente continua, se comprueba que funciona
correctamente, y que la tensién de salida suministrada por

el regulador es la esperada.

Una vez comprobado el circuito de alimentacién se
procede a soldar el chip. Para ello se situa sobre la placa
asegurandose que coinciden todas las patillas y se sueldan
4 patillas una de cada esquina. Se vuelve a comprobar que
la posicion es correcta una vez fijado y se procede a soldar

todas las patillas.

Una vez soldado el chip se procede a soldar el resto de
componentes. El pulsador y las resistencias del circuito de
reinicio. Los LEDs y sus resistencias. Y por ultimo, el resto
de conectores: UARTO-5, UARTO0-3, UART1-5, UART1-3,
MSPI, SSPI y GPIO. Los conectores JTAG y VARIOS no han

sido soldados ya que no estd prevista su utilizacion de

manera inmediata.
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3.5 Pruebasy configuracion

Llegados a este punto del proyecto en que ya se ha montado la tarjeta y se han
realizado las pruebas eléctricas necesarias es necesario realizar pruebas funcionales de
la misma, asi como configurar los pardmetros de la tarjeta en funcién del uso que se
hara de ella. Para ello se utilizara el esquema de depuracion planteado en la figura 2 y
se utilizardn las herramientas de test y monitorizacion descritas en el apartado de

materiales y métodos.

3.5.1 Encendido de LEDs

La primera prueba que se ha realizado es un ejemplo sencillo equivalente a un
“Hola mundo” utilizando las funciones disponibles en la tarjeta para gestionar los LEDs.
De este modo, verificaremos de una forma sencilla que el chip recibe érdenes vy
responde a ellas. Se trata de encender los LEDs etiquetados como D1 y D2 que estan
controlados por las salidas de propdsito general del chip etiquetadas como
GPIO30_LED1 y GPIO31_LED2 respectivamente. Por simplicidad, la explicacidon
completa se realizard sélo para el conectado a la salida GPIO30_LED1, pero la forma de

proceder con el otro ha sido exactamente la misma que para éste.

Utilizando el programa Docklight se han creado las funciones de envio LED_30_On
y LED_30_Off que enviaran los comandos AT, AT+DGPIO=30,1<CR> para encender y
AT+DGPIO=30,0<CR> para apagar el LED respectivamente.

ocklight ¥1.8 - Project: Robot115200 i _|ofx|
Eile Edit Eun Tools Help Stop Communication (F&)

Cwds rafl R Zawbd

|J=J—ca Commmunication part open |Co|ors&Fonts Mode | COk3 | 9600, Mane, 8.1

Send Sequences Communication
Send Name Sequence ASC”I HEXl Demmd' BMaw|
- ;.)IAT OEMide.. ATIO<CR:
_>| ATinfohard.. & T11<CR»
_>| AT info softw... &7 12<CR» 15-05-2012 17:51:27.54 [RE] — AT+DGPIO=30.1<CR>
LEC_30_Off

15-05-2012 17:51:27 .54 [TX] - AT+DGPIO=30.1<CR>

., TETETT R <CR:<LF»
AT DEFIT= <CFH> OK<CRy<LF>
5 |LED3LON AT +DGRIN=30.1<CR> 1ed 30 encendidao

15-05-2012 17:51:29.76 [TX] - AT+DGPIO=30,0<CR>»
Receive Sequences 15-05-2012 17:51:29.76 [RX] - AT+DGPIO=30,0<CR:>
<CR»<LF»
Active Mame Sequence Answer OE<CR><LF>
ook <CR> <LF> 0 K <CR> <LF> led 30 apagado

[¥ LED_30_0f . AT+DGPIO=30.0<CR><CR> <LF: O K <CR> <LF>
¥ LED 300n. AT+DGPIO=30.1<CR> <CR> <LF> O K <CR> <LF>

Figura 27. Encendido de LEDs en Docklight
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De igual forma, se han definido las funciones de recepcién LED_30_On_Ok vy
LED_30_Off Ok, que estando activo el modo “Echo” y el modo “Verbose”, analizan la
respuestas, y en caso de que el LED se haya encendido o apagado de forma correcta,
se muestra un mensaje en la ventana de comunicacién. En este caso, se ha
programado un mensaje pero existen otras posibilidades, que son que responda con

otra de las 6rdenes definidas previamente o que detenga la comunicacion.

De forma anadloga, se han definido otras cuatro funciones para el control del otro

LED.

3.5.2  Configuracion software del modo auto conexion
Es este punto se describiran las érdenes basicas que se han utilizado para conseguir
la configuracién del chip en modo auto conexidn, pero antes se procedera a describir

brevemente como se realizara la conexidn y las caracteristicas de la misma.

En primer lugar hay que decidir el tipo de red con que se quiere trabajar, ya que la
tarjeta Wifi permite establecer conexiones, tanto con redes “ad hoc”, como con redes
de tipo infraestructura. Tras unas pruebas preliminares, se decide utilizar el tipo
infraestructura. Pese a que se sale del ambito del proyecto y de las necesidades del
mismo, permite un abanico mucho mayor de opciones y configuraciones, que aun
siendo parcialmente utilizadas se han considerado de interés. Para el proyecto se
utilizara una configuracion de direcciones IP locales fijas, y para establecer la red Wifi

se ha utilizado un router inalambrico Linksys modelo WRT54GL.

La tarjeta wifi dentro del modo auto conexidn permite diferentes maneras para
establecer la conexion, ésta se puede establecer utilizando el protocolo TCP o el UDP.
También permite que la tarjeta ejerza tanto de cliente como de servidor a la hora de
establecer la conexidn. La configuracién elegida para la tarjeta es Servidor TCP, siendo
el dispositivo movil el que permanecera a la escucha para que se conecte un cliente.
De esta forma se simplifica la aplicacién del lado de la estacion base, sin incrementar

excesivamente la complejidad en la configuracion del sistema.
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sarial TCP Server A remote client
data TCF data
= - = |P addrass “_|—... Port
Fort IP address
y .

Figura 28. Configuracion TCP

A continuacidn, se describiran las érdenes utilizadas para la configuracién del modo
auto conexion, esta configuracion se realiza desde el modo de procesado de
comandos. El orden de introduccién de los comandos es indiferente, ya que cada
comando modifica unos parametros determinados de la configuracidon almacenada en

memoria, pero no seran utilizados hasta que se cambie a modo auto conexién.

Esta regla general tiene una excepcion, la orden AT&WO, encargada de guardar los
valores introducidos en el perfil 0; esta orden légicamente debe ser introducida en
ultimo lugar, ya que solo almacena aquellos parametros que se han introducido antes

de su ejecucidn.

Pese a que los comandos no necesitan ser ejecutados en un orden preestablecido,
se presentaran en un orden que se ha considerado légico, formando grupos de

comandos para facilitar su comprensién.

3.5.2.1 Configuracion de parametros generales

En este grupo se han incluido comandos que configuran pardmetros comunes al

modo de auto conexion y a otros modos.

Paso 1. Modo de autenticaciéon y seguridad

Los comandos:
AT+WAUTH=1<CR>
AT+WSEC=1<CR>

Ambos con valor 1 indican que la seguridad y la autenticacion del modulo estan

abiertas, es decir, no hace falta ningun tipo de clave de seguridad para acceder a él. Se
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ha elegido este modo por simplicidad para una configuracion bdsica y por no
considerarse necesario un alto grado de seguridad. Para introducir parametros de
seguridad bastaria con modificar el parametro de esta orden y utilizar otras para
introducir las contrasefias de acceso a la red, que recordemos que con la configuracién

actual es externa. Por tanto, habria que reconfigurar la seguridad del router.

Paso 2. Configuracién de la red

AT+NSET=192.168.80.110,255.255.255.0,192.168.80.1<CR>

Mediante este comando se realiza la configuracidn bdasica de la red, como se
menciond anteriormente se utilizara una configuracién de direcciones IP locales fijas.
Es al ejecutar este comando cuando se asigna la direccion IP local 192.168.80.110, asi
como la mascara de red. El tercer pardmetro, 192.168.80.1, la puerta de enlace es la
direcciéon que permitiria conexiones con otras redes, opcion no utilizada durante el
proyecto. Esta opcion aumenta notablemente la versatilidad del sistema ya que
permite aplicaciones a distancia no limitadas al alcance de las antenas Wifi, el
dispositivo movil tendria que estar dentro del alcance de una antena Wifi pero si esta
conectada a internet, el otro extremo de la conexién podria estar al otro lado del

mundo.

3.5.2.2 Configuracion de parametros del modo auto conexién

Paso 1. Parametros de conexién inaldmbrica

AT+WAUTO=0,PFC2012JFF,,<CR>

Con este comando indicamos que al entrar en modo auto conexion debe
establecer una conexién a una red en modo infraestructura, cuyo nombre es
“PFC2012JFF”, esto viene indicado en los parametros 1 y 2 de la orden. Los otros

parametros no son necesarios.

Paso 2. Pardmetros de configuracion de red

AT+NAUTO=1,1,,35000<CR>

41



IIl Desarrollo del trabajo

Con este comando configuramos los pardmetros de red del perfil actual; el
parametro primero indica que al entrar en modo auto conexidn se creara un servidor
que quedard a la espera de clientes, el segundo parametro indica que el servidor
utilizara el protocolo de comunicacién TCP. El tercer parametro que corresponderia
con la IP destino por tratarse de un servidor no tiene sentido, mientras que el cuarto

parametro indica que el servidor permanecera a la escucha en el puerto 35000.

Paso 3. Habilitar modo auto conexion

ATC1

Mediante este comando, con el valor 1, se indica que se habilita el modo auto
conexidn. De esta forma cuando se reinicie la tarjeta, ésta entrara automaticamente

en modo auto conexion.

3.5.2.3 Salvado de parametros introducidos

Por ultimo, tal y como se ha indicado anteriormente hay que ejecutar el comando
para guardar los valores introducidos. Los pardmetros que se han ido introduciendo se
modifican en el perfil actual en memoria volatil, de forma que se perderian al reiniciar
la tarjeta. Por defecto, al encender la tarjeta los valores almacenados en el perfil 0 son
cargados en el actual y comienza la ejecucidn; es por esto que hay que almacenar los
valores del perfil actual en el perfil 0 como ultimo paso, de forma que estos seran
cargados al reiniciar y tendrdn el efecto deseado. La orden AT&WO es la encargada de

realizar esta copia a memoria, concretamente al perfil 0.

3.6 Funcionamiento en modo auto conexion

Al arrancar la tarjeta en modo auto conexidn intentara conectarse a la red
especificada y una vez conseguido arrancara el servidor TCP que quedard a la escucha
en el puerto 35000, esperando que se conecte un cliente. Una vez conectado el
cliente, tanto la conexion TCP, como el enlace inaldmbrico son transparentes para los
extremos. Los datos serie que se introducen por la interfaz serie de la tarjeta son

recibidos por el cliente y viceversa.
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El esquema utilizado es el presentado en la figura 2 al principio del documento que

se reproduce aqui de nuevo para comodidad del lector.

Enlace
inalambrico

~<4unnPp]
B4

Estacion Base

:
Comunicacion i
serie =

Estacion
Remota

En la parte de la estacion remota conectada mediante cable a la tarjeta wifi

tenemos como software de trabajo el Docklight, es decir, el que hemos venido

utilizando para las pruebas y configuracion realizadas hasta el momento. Para la parte

de la estacion base hara falta un software capaz de conectase a un servidor TCP

haciendo el papel del cliente. Para ello se ha elegido el Hyperteminal que ademas de

realizar conexiones a puertos serie permite trabajar con conexiones TCP.

Para ello en las propiedades del Hyperterminal
hay que realizar una serie de configuraciones, mas
concretamente en la pestafia de Conectar a. El
primer paso es en el desplegable “Conectar
usando:” seleccionar la opcién “TPC/IP
(Winsock)”, en lugar de un puerto COM. Una vez
seleccionada esta opcién cambian el resto de
parametros de configuracion guedando
Unicamente dos, Direccién del host y NUumero de
puerto. En estos parametros se debe introducir la
direccion IP que se ha asignado a la tarjeta y el
numero de puerto de escucha del servidor TCP, es
decir, 192.168.80.110 y 35000 respectivamente

segun los valores antes introducidos.

Propiedades de wifi TCP 2=l

Conectar a | Configuracisn I

R wifi TCP

Direccion del host: |1 92168.80.110

Mimera de puerto: |35DDD

Conectar
usando:

| TCPAIP fwinsock) |

Aceptar | Cancelar |

Figura 29. Configuracion TCP Hyperterminal
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Una vez realizadas todas las configuraciones necesarias solo queda realizar la
prueba final. Para poder monitorizar el proceso y disponer de un mayor control no se
ha habilitado el modo auto conexién con la orden ATC1, en su lugar se ha hecho ATCO
para deshabilitarlo, pero si se han introducido el resto de érdenes. De esta forma al
reiniciar estaran cargados todos los parametros pero se iniciara nuevamente en modo

de procesado de comandos.

Desde el modo de procesado de
21072012 14:08:42 15 [TH] - ATA<CRE:»

comandos se puede cambiar a modo auto zi-07.2012 14:08:42 16 [RE] — ATA<CR»><LF>
IF Sublet Gateway <CR><LF>»
192.168.80.110: 255.255.255.0: 192.168.80.1<CR><LF>

conexion utilizando la orden ATA. CH«CRo<LE>
Utilizando el Docklight se ejecuta el  Figura30.Conexina lared
comando y si se ha podido realizar la conexién a la red devuelve la informacion la IP

con gue se ha conectado, la subred y Puerta de enlace y el mensaje OK. Ver Figura 30.

Una vez realizada la conexién a la red y ya creado el servidor TCP podemos
arrancar el programa del otro extremo, es decir, el Hyperterminal para que cree la
parte del cliente que se conectara al
servidor. Al ejecutar éste, el Docklight comiEct o 1 132 168 20 10 1043k, Tr,

recibe un mensaje de Conexic’)n’ que Figura 31. Conexion cliente TCP

indica la IP y el puerto del cliente.

Llegados a este punto ya estd establecida totalmente la conexién de modo que los
caracteres enviados por un extremo se recibiran en el otro y viceversa. Como ejemplo
se enviara el mensaje “Hola mundo!” desde el terminal y se contestara “Hola!” desde
Docklight. A continuacion, en la figura 32 se muestran las capturas de pantalla de
ambos programas durante el envio de mensajes. Cabe mencionar que el Hyperteminal
esta configurado para no mostrar los caracteres que se envian, mientras que Docklight

si que muestra cada cardcter en una linea. Esto puede ser modificado al gusto del

usuario.
T
Hola mundo!<CR> archivo Ediciin Yer Llsmsr Trandferr Ayuds
21-07,2012 13:30:44.82 [TH] - H O =|3] 0= =)
21-07-2012 13:30:45.19 [TX] - o [
21-07-2012 13:30:45.43 [TX] - 1
21-07-2012 13:30:45. 64 [TX] - a Hola®_
21-07-,2012 13:30:48.38 [TX] - |

Figura 32. Comunicacion establecida

44



IIl Desarrollo del trabajo

3.7 Aplicaciones de la tarjeta

Pese a la sencillez del ejemplo, limitado al envio de mensajes de texto entre dos
PCs, las aplicaciones de la tarjeta conectada a un dispositivo mévil microcontrolado
son innumerables. La utilizacién del interfaz serie hace que la cantidad de dispositivos
conectables sea grande, y desarrollando el software necesario a los dos extremos de la
conexion, tanto en el extremo del microcontrolador como en el extremo de la estacion
base, posibilita que las posibilidades sean casi infinitas. Pudiendo ir desde el
telecontrol a la sensorizacién. Introduciendo variaciones en la topologia aumentan mas
aun las posibilidades, pudiéndose adoptar esquemas de comunicacidon entre dos

dispositivos microcontrolados, o incluso establecer una red interconectada de ellos.

Un candidato claro para instalar la tarjeta, ejemplo arquetipico de dispositivo
microcontrolado, es un robot. La comunicacidn en este caso puede ser utilizada para
enviar ordenes al robot, o para recibir informacion captada por los sensores del robot,

o incluso modificar la programacién del mismo.
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IV Conclusiones

Realizado un estudio de las tecnologias inalambricas disponibles en el ambito de
los dispositivos méviles microcontrolados y los PC, para este proyecto finalmente se ha
seleccionado la tecnologia Wifi ateniendo a sus caracteristicas y la versatilidad que

ofrece.

El PC acompafiado de un sencillo hardware y de un pequefio software se convierte
en una potente herramienta de test, depuracion y simulacion en al campo de los
dispositivos microcontrolados. La eleccion del interfaz serie ha sido la que ha permitido

una interconexion sencilla con el PC.

Estudiadas las diferentes opciones disponibles en el mercado finalmente se ha
elegido el chip WLM101 de la empresa Laird Technologies, esta eleccién ha implicado

el disefo y construccidn de una tarjeta destinada a albergar el citado chip.

Una vez implementada la tarjeta y realizadas las pruebas se puede concluir que el
disefio de la misma ha sido correcto y mas que satisfactorio, cumpliendo con creces las

expectativas.

El presente proyecto ha supuesto un esfuerzo de integracion de un amplio abanico
de los conocimientos recibidos durante la carrera, unificando ensefianzas tanto

software como hardware.

46



V Trabajos futuros

V Trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone la instalaciéon en un robot de la tarjeta Wifi
construida. El robot fue construido en el taller titulado "Speed Runner", perteneciente
al darea CampusBot de la Campus Party del afio 2006. El taller estaba orientado a
montar y programar un robot velocista. La estructura del robot se basa en un coche
teledirigido al que se le sustituyo el telecontrol por una tarjeta de control basada en un

microcontrolador, y se le afiadieron sensores capaces de detectar una linea.

El microcontralador de la tarjeta de control es un dsPIC30F6010A, un procesador

RISC con arquitectura HARVARD de 16bits (16 bits para los datos y 24 bits para las
instrucciones) capaz de ejecutar una instruccién por ciclo maquina y llegar a los 30
MIPS de velocidad de proceso. El procesador tiene una CPU optimizada para trabajar
con el codigo ensamblador generado por un compilador de lenguaje C. Dispone de 144
Kbytes de memoria FLASH interna para el programa, 8 Kbytes de memoria RAM para
los datos y 4 Kbytes de memoria no volatil EEPROM para constantes que se puedan
modificar por programa. Es capaz de controlar hasta 8 canales de PWM con salidas
independientes o complementarias con una base de tiempos dedicada, con la
posibilidad de controlar la polaridad de las salidas, la generacién de tiempos muertos,
etc. También dispone de un mddulo de deteccidn de sefnales de encoder en cuadratura

con un contador interno de 16 bits.
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En cuanto a las conexiones, dispone de 2 interfaces UART que posibilitan la
comunicacion serie con un ordenador y con otros procesadores. Las UART tienen colas
de datos FIFO internas para mejorar la recepcion y transmision. También dispone de 2

maodulos de comunicaciéon CAN, comunicacion 12C y SPI.

Dado que uno de los interfaces UART se utiliza para la programacion del robot, se
propone conectar la tarjeta Wifi a través del otro, evitando asi tener que desconectarla

cada vez que haya que modificar el software del robot.

Una vez establecida una conexién Wifi basica del robot con un PC mediante
emulacién de un puerto serie, es decir, que la conexion Wifi sustituiria simplemente al
cable, se pretende estudiar las diferentes posibilidades de conexidén que ofrece el chip
de la tarjeta Wifi. Esto facilitard la depuracion del software del robot ya que se podra
trabajar indistintamente conectandolo, a través del cable o a través de Wifi.
Disponiendo de las herramientas de monitorizacion de cable presentadas en el

presente trabajo.

Como primera aproximacion, se propone realizar el control a distancia del robot
enviando desde la estacion base qué acciones debe realizar éste, para ampliarlo con
comunicacion en el otro sentido recibiendo informacion del estado del robot:

velocidad, sensores, etc.

Dadas las caracteristicas que ofrecen tanto del robot como la tarjeta existen una

gran cantidad de posibilidades y aplicaciones.
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