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RESUMEN

Varios procesos industriales, se ven en la necesidad de monitorear variables
fisicas como la temperatura, debido a que es un factor fundamental para el
adecuado funcionamiento de un proceso y asi obtener un producto terminado que
cumpla con todas las caracteristicas establecidas en las normas de calidad y

requeridas por el cliente.

Reconociendo lo esencial que implica medir la temperatura de un proceso, se
plantea de forma didactica la construccion de un médulo de monitoreo de
temperatura mediante enlace Bluetooth. EI mismo que tomara datos provenientes
de un sensor de temperatura ubicado en un modulo cerrado, donde se variara la
temperatura, y esos datos seran procesados por el microcontrolador ATmega8 de

la empresa ATMEL,

Los datos procesados por el microcontrolador seran enviados de forma serial al
Bluetooth RN41 de Rovinetworks, estos datos a su vez seran transmitidos por el
RN41 mediante un enlace inaldmbrico de comunicacién Bluetooth a un
computador. Los datos tomados en el computador seran procesados por el
programa LabVIEW de la National Instruments, para realizar una interfaz grafica
en ambiente Windows, que permita visualizar el valor de la temperatura en el

computador.
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PRESENTACION

El presente trabajo escrito se encuentra organizado de la siguiente forma.

En el capitulo uno se realiza una descripcion del tipo comunicacion
implementada, el funcionamiento y caracteristicas principales de los diferentes
elementos tecnoldgicos utilizados para la elaboracion del presente proyecto como

lo es, la tecnologia inaldmbrica bluethooth, y la comunicacion serial RS-232.

En capitulo dos se detalla los circuitos electronicos, y la elaboracion del hardware

del sistema.
En el capitulo tres se realiza la programacion del microntrolador, configuracion del
modulo Bluethooth y la elaboracion de la interfaz grafica para la visualizacion de

la temperatura en el computador.

En el capitulo cuatro se presentan las pruebas realizadas y los resultados
obtenidos del médulo de monitoreo de temperatura.

En el capitulo 5 se establecen las conclusiones y recomendaciones



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS BASICOS

1.1 INTRODUCCION

La tecnologia en la actualidad se ha desarrollado exitosamente, revolucionando el
campo de la electronica, la comunicacion inalambrica , con elementos y sistemas
electronicos que permiten medir variables fisicas como la temperatura de forma
directa o indirecta, dando la posibilidad de acondicionar dicha sefal y procesarla,
y a la vez transmitir estos datos inalambricamente a un computador para mostrar

la informacion.

Una de las comunicaciones inalambricas mas aceptadas en el mercado es la
Bluetooth que es una tecnologia de radiofrecuencia que trabaja en la banda de
ISM de 2.4 Ghz y utiliza la técnica de espectro disperso con salto de frecuencia
para la transmision de datos, permitiendo la conectividad entre distintos equipos
electrénicos, con un alcance entre 10 y 100 m dependiendo de las condiciones de

transmision.

La tecnologia Bluetooth sera utilizada para el presente proyecto como medio de
transporte inalambrico de datos entre el microcontrolador y la PC, por eso la

importancia de su estudio.

1.2 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento

(CPU), memoria y periféricos de entrada y salida®.

La memoria puede ser de tipo RAM para contener datos temporales, o de tipo

ROM/ EEPROM/FLASH para almacenar el programa principal.

! http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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Figura 1.1 Esquema de un microcontrolador

Los microcontroladores funcionan en base a un programa almacenado en su
memoria interna. Se lo puede escribir en distintos leguajes de programacion y
reprogramarse repetidas veces.

1.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES

Las principales caracteristicas de los microcontroladores son:

Unidad central de procesamiento (CPU): Es el elemento mas importante del
microcontrolador, su arquitectura puede ser Harvard, con memoria/bus de datos
separada de la memoria/bus de instrucciones de programa, o arquitectura de Von
Neumann, también llamada arquitectura Princeton, con memoria/bus de datos y
memoria/bus de programa compartidas. Su funcion principal es asegurar una
adecuada ejecucion del programa principal, se encarga de acceder a memorias,
realizar calculos aritméticos y légicos por medio de la unidad aritmética l6gica

(ALU), controla periféricos y maneja interrupciones.

Segun la forma de procesar las instrucciones existen diferentes tipos de CPU,

entre ellos se encuentran:

CISC (complex instruction set computer): El CISC (Computadores de juego de
instrucciones complejo) dispone de mas de 80 instrucciones de maquina, algunas

de las cuales son sofisticadas y potentes



RISC (reduced instruction set computer): El RISC (Computadores de juego de
instrucciones reducido) tiene un conjunto de instrucciones simplificado, la
sencillez y rapidez de las instrucciones optimizan el hardware y el software del

procesador

SISC (Specific Instriction Set Computer): El SISC (Computadores de juego de
instrucciones especifico) se la emplea en microcontroladores destinados a una
aplicacion especifica, el juego de instrucciones ademas de ser reducido, es

"especifico".

Médulos de memorias: El microcontrolador tiene tres tipos de memorias, la
memoria del programa, memoria de datos tipo RAM y otra de tipo EEPROM, de
acuerdo a la arquitectura por hardware el acceso a la memoria del programa y de
datos se realiza de manera independiente a través de dos buses.

La memoria de programa es donde se guardan las instrucciones en lenguaje de
maquina, que seran interpretadas por el CPU. Esta memoria puede ser de tipo
ROM, EEPROM o FLASH.

Moédulo de entradas y salidas: Las lineas de E/S (entradas/salidas) de un
microcontrolador, tienen la funcion principal comunicar al computador interno con
periféricos exteriores. Todos los microcontroladores destinan algunos de sus

pines para soportar E/S digitales.

La Interfaz de Entrada/Salida puede ser: puertos paralelos, seriales (UARTS,
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), 12C (Inter-Integrated Circuit),
Interfaces de Periféricos Seriales (SPIs, Serial Peripheral Interfaces), USB

(Universal Serial Bus).

Generador de reloj: Se suele utilizar un cristal de cuarzo de frecuencias que
genera una sefial oscilatoria de entre 1 y 40 MHZ, microcontroladores como los

AVR de ATMEL vienen incorporados ya con un generador de reloj.



Conversor Anélogo-Digital (A/D, analog-to-digital): Convierte una entrada
analdgica de voltaje en un valor digital, para ser utilizado por el programa del

microcontrolador.

Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width Mo  dulation): Genera
ondas cuadradas de frecuencia fija pero con ancho de pulso variable.

1.3 SENSORES

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en sefiales eléctricas. Las
variables de instrumentacion pueden ser: temperatura, nivel, caudal, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza,

torsién, humedad, pH, entre otros®.

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

Entre las principales caracteristicas se mencionan las siguientes:

Rango: Son los valores maximos o minimos para las variable de entrada y salida

de un sensor.

Exactitud: Es la desviacion de la lectura de un sistema de medida respecto a una

entrada conocida. El mayor error esperado entre las sefiales medida e ideal.

Repetitividad: Es la capacidad de repetir una lectura con una precision dada.

Resolucién: Es la cantidad de medida mas pequefia que puede ser detectada.

Error: Es la diferencia entre el valor medido y el valor real.

Sensibilidad: Es la relacién entre los cambios de la magnitud de salida frente a
los cambios en la magnitud de entrada.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor



Excitacion: Es la cantidad de corriente o voltaje necesarios para el

funcionamiento del sensor.

Rapidez de respuesta: Es la capacidad que tiene el sistema para seguir los

cambios de la variable de entrada.

No linealidad: Es la desviacion de la medida de su valor real.

Precision: Es la capacidad de medir el mismo valor repetidas veces en idénticas

condiciones.

Para obtener el valor de una variable, la lectura de sensor no se la hace en forma
directa, la sefial de salida de los sensores se la debe acondicionar para obtener el
valor requerido, esto se lo realiza por medio de circuitos electronicos,
amplificadores operacionales, puentes de wheatstone, filtros, que adaptan la

sefal a valores apropiados para su uso en los diferentes procesos.

1.3.2 CLASIFICACION DE LOS SENSORES

Segun el tipo de magnitud fisica a detectar se pueden clasificar en:

Posicion lineal o angular.
» Desplazamiento o deformacion.
* Velocidad lineal o angular.
* Aceleracion.

* Fuerzay par.

e Presion.

» Caudal.

* Temperatura.

* Presencia o proximidad.

» Téctiles.

* Intensidad luminica.

* Sistemas de vision artificial.



1.4 COMUNICACION

La comunicacién es un proceso por medio del cual la informacién se transfiere de
un punto llamado fuente, en espacio y tiempo, a otro punto que es el destino o

usuario.

Un sistema de comunicacion es la totalidad de mecanismos que proporcionan el
enlace para la informacion entre fuente y destino. Un sistema de comunicacion
eléctrica es aquel que ejecuta esta funcion principal, pero no exclusivamente, por

medio de dispositivos y fenémenos eléctricos.?

Existen varias fuentes de informacion, como hombres y maquinas; por tal motivo,
los mensajes pueden mostrarse de diferentes formas; como simbolos o letras
discretas; o magnitudes de variables que dependan del tiempo. Sea cual fuere el
tipo de mensaje, el objetivo de un sistema de comunicacion, es proporcionar una

réplica aceptable de él en su destino.

Un mensaje producido por una fuente no necesariamente es eléctrico y, por lo
tanto, no es indispensable un transductor de entrada. El transductor convierte el
mensaje en una sefal, una magnitud eléctrica variable, tal como un voltaje o una
corriente. Similarmente, otro transductor convierte la sefial de salida a la forma

apropiada del mensaje.

1.5 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

Existen tres partes esenciales en un sistema de comunicacion eléctrica, el

transmisor, el canal de transmision y el receptor.

1.5.1 TRANSMISOR

El transmisor pasa el mensaje al canal en forma de sefial. Para que la sefial
enviada llegue de forma adecuada al receptor esta debe ser procesada para
eliminar el ruido que se produce en la transmisién. Con el fin de eliminar estos

inconveniente se desarrolla la modulacién, un proceso que se distingue por el

% http://www.radiocomunicacion.com/ep/tit_a.htm.



acoplamiento de la sefal transmitida a las propiedades del canal, por medio de

una sefial portadora.

1.5.2 CANAL DE TRANSMISION

El canal de transmisiéon es el enlace eléctrico entre el transmisor y el receptor,
siendo el puente de unién entre la fuente y el destino. Puede ser un par de
alambres, un cable coaxial, una onda de radio o un rayo laser. Todos
caracterizados por la atenuacion, la disminucion progresiva de la potencia de la
seflal conforme aumenta la distancia. La magnitud de la atenuacion puede ser

pequefia o muy grande.’

1.5.3 RECEPTOR

El receptor se encarga extraer del canal la sefial deseada y enviarla al
transductor de salida, como las sefales recibidas son en el orden de pocos
voltios, resultado de la atenuacién, el receptor debe realizar varias etapas de

amplificacion con el fin de obtener una sefial adecuada.

Elementos de un Sistema de Comunicacion

Senal
Mensaje electrica de Sefial
de entrada trasmitida

euﬁja__ Transductor | _l Trasmisor F =5
l

de entrada
| I Canal J

Transductor
i '—-I Receptor I o
o ag A de salida i
Mensaje Se}nal1 Sefial
de elécirica de it ida
Salida salida

Figura 1.2 Elementos de un sistema de comunicacion

* http://www.radiocomunicacion.com/ep/tit_a.htm



1.6 MODOS DE TRANSMISION DE DATOS

Segun el sentido de la transmision podemos encontrar los siguientes modos:

1.6.1 SIMPLEX (SX)

Transmisién en una direccion. En este caso el transmisor y el receptor estan
perfectamente definidos y la comunicacion es unidireccional. Este tipo de
comunicaciones se emplean usualmente en redes de radiodifusion, donde los

receptores no necesitan enviar ningdn tipo de dato al transmisor.”

1.6.2 HALF DUPLEX (HDX)

Transmisibn en ambas direcciones pero no simultaneamente. En este caso
ambos extremos del sistema de comunicacion cumplen funciones de transmisor y
receptor y los datos se desplazan en ambos sentidos pero no simultdneamente.
Este tipo de comunicacion se utiliza habitualmente en la interaccion entre

terminales y un computador central.

1.6.3 FULL DUPLEX (FDX)

El sistema es similar al duplex, pero los datos se desplazan en ambos sentidos
simultdneamente. Para ello ambos transmisores poseen diferentes frecuencias de

transmision o dos caminos de comunicacién separados.

1.6.4 FULL/FULL DUPLEX (F/FDX)

Transmision y recepcion puede ser simultdnea pero no necesariamente punto a

punto.

1.7 TIPOS DE COMUNICACION

De entre los diferentes tipos de comunicacion existentes, se describe la
comunicaciéon serial RS-232 y la inalambrica Bluetooth que son la base para
elaboracion del proyecto.

1.7.1 COMUNICACION SERIAL

La comunicacion serial envia y recibe bytes de informacion un bit a la vez. A

pesar de ser mas lento que la comunicacion en paralelo, el método de

® http://www.textoscientificos.com/redes/comunicaeis/modos



comunicaciéon serial es mas sencillo y puede alcanzar mayores distancias. La

comunicacién serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII.

o[T]o[T 1]o ofT]o 0
T/R T/R

Figura 1.3 Transmision serie

En la transmision serie es fundamental el sincronismo, entendiéndose como tal al
procedimiento mediante el cual transmisor y receptor reconocen los ceros y unos
de los bits de igual forma. Esto permite identificar el inicio y finalizacion de la

transmision

Dentro de la transmision serie existen dos formas:

1.7.1.1Trasmision sincronica

En este tipo de transmision es necesario que el transmisor y el receptor utilicen la
misma frecuencia de reloj (clock) en ese caso la transmision se efectda en
bloques, debiéndose definir dos grupos de bits denominados delimitadores,
mediante los cuales se indica el inicio y el fin de cada bloque. En este método el
flujo de informacién ocurre en forma uniforme, con lo cual es posible lograr

velocidades de transmisién mas altas.®

Para lograr el sincronismo, el transmisor envia una sefial de inicio de transmision
mediante la cual se activa el clock del receptor. A partir de dicho instante

transmisor y receptor se encuentran sincronizados.

1.7.1.2Transmision asincrona

En la transmision asincronica se envia en primer lugar una sefial inicial anterior a
cada byte, caracter o palabra codificada. Una vez enviado el cdédigo
correspondiente se envia, inmediatamente, una sefial de stop después de cada
palabra codificada.

® http://www.radiocomunicacion.com/ep/tit_a.htm
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La sefial de inicio sirve para preparar al mecanismo de recepcion, o receptor, la
llegada, y registro, de un simbolo, y la sefial de stop sirve para predisponer al
mecanismo de recepcién para que tome un descanso y se prepare para la

recepcion del nuevo simbolo.”

Mo Transmision ] ] Bit de parada
\ Bit de paridad |
\ Bit de arranque \ |
v [ PR

| Bits de datos |

1 Caracter

Figura 1.4 Formato de un caracter

Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmisién: (1) Tierra (0
referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Por ser una transmision asincronica, es

posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos por otra.

Los pardmetros mas importantes a configurar en la comunicacién serial son la
velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de parada, y la paridad. Para
que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las caracteristicas sean

iguales.

1.7.1.2.1 Velocidad de transmision

Se refiere al nimero de bits por segundo que se transfieren, y se mide en baudios

(bauds). Por ejemplo, 9200 baudios representan 9200 bits por segundo.

1.7.1.2.2 Bit de datos
Indica la cantidad de bits en la transmision. Se pueden enviar por paquete entre
5, 7 y 8 bits. El nimero de bits que se envia depende del tipo de informacién que

se transfiere.

" http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_serie
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1.7.1.2.3 Bit de parada

Indica el fin de la comunicacién de un solo paquete. Los valores tipicos son 1, 1.5
0 2 bits. Por la forma que se transfiere la informacién a través de las lineas de
comunicaciéon y debido que cada dispositivo tiene su propio reloj, es posible que
los dos dispositivos no estén sincronizados. Por lo tanto, los bits de parada no
s6lo indican el fin de la transmision sino ademas dan un margen de tolerancia
para esa diferencia de relojes. Mientras mas bits de parada se usen, mayor sera
la tolerancia a la sincronia de los relojes, sin embargo la transmision serd mas

lenta.®

1.7.1.2.4 Bit de paridad

El bit de paridad verifica si hay errores en la transmision serial. Existen cuatro

tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. Se puede no usar paridad.

Para paridad par e impar, el puerto serial fijara el bit de paridad (el dltimo bit
después de los bits de datos) a un valor para asegurarse que la transmision tenga
un namero par o impar de bits en estado alto l6gico. La paridad marcada y
espaciada en realidad no verifican el estado de los bits de datos; simplemente fija
el bit de paridad en estado l6gico alto para la marcada, y en estado l6gico bajo
para la espaciada. Por lo tanto el dispositivo receptor conoce de antemano el
estado de un bit, lo que serviria para determinar si hay ruido que afecte de
manera negativa la transmision de datos, o si los relojes de los dispositivos no

estan sincronizados.

1.7.2 TIA/EIA RS-232

RS-232 es un estandar internacional para la comunicacién serial binaria entre dos
equipos un DTE (Data terminal equipment-Equipo terminal de datos) y un DCE

(Data communication equipment-equipo de comunicacion de datos).

8 http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/039001258E&B686256 EOF005888D 1
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3 : Cable
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Figura 1.5 Comunicacion serie DTE-DCE

El estandar RS-232 ha tenido varias modificaciones, estableciendo la CCITT una

altima version conocida como V.24 que es un estandar internacional

En el estandar RS-232 las sefiales son de tipo digital, para representar un “0”
l6gico se utiliza voltajes de +3 a +15 V y para el “1” desde -3 a -15 V pero se ha
normalizado en +12 Vy -12 V respectivamente.

—_—————— e —— - +15Y

HUII

+3V
—-—-+—-—-AREA NO|DEFINIDA —-—-—- Masa
-3V

Hr]ll
------------------------- -15Y

Figura 1.6 Voltajes requeridos en el estdndar RS-232

La uUnica diferencia entre la definicion de salida y de entrada es el ancho de la
region de transicion, de -3 a +3 V en la entrada y de -5 a +5 V en la salida. Esta
diferencia entre las definiciones de voltajes minimos permisibles se conoce como
el margen de ruidos del circuito. Este margen de seguridad es de gran utilidad
cuando los cables deben pasar por zonas cercanas a elementos que generan

interferencias eléctricas. Estos elementos, unidos a la longitud del cable pueden
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hacer disminuir la sefal hasta en voltios, sin que se afecte adversamente al nivel

l6gico de la entrada®.

El término salida se refiere a la transferencia de datos desde un ordenador a un
dispositivo externo. Reciprocamente, la trasferencia de datos desde un dispositivo
externo al ordenador se conoce como entrada. Estos procesos reciben el nombre

genérico de entrada/salida (E/S).

En la comunicacién serial RS-232 se puede alcanzar por norma una distancia de
hasta 15 metros a una velocidad de 19200 baudios, puede realizar transmision

sincrénica o asincrénica, en canal simplex, half daplex o full duplex

1.7.2.1Conector

En la comunicaciéon RS-232 se utiliza un conector Sub D de 25 pines, pero en la

actualidad el mas usado es el Sub D de 9 pines (ver figura 1. 7)

9 pin male
AT tupe”

SERIAL PORT
COM1, COM2

Signal Ground......... GND -

Ring Indicator ........ RI === -- s 9
Data Terminal Ready.DTR 0ur <-- {}
Clear To Send _....... CTS M ----- *
Transmit Data _.__..__ THD Out 4-- 3
Request To Send.....RTS OUT €----- 7
Receive Data ........ RXD -2
Data Set Ready ..... DSE M ----- *
Carvier Detect ____.___ pcp w--+ 1

ComMiz
S0 _aporEss IFEH-3FFH

1

INTERRUPT IRR4
comM2:

170 sporeEss 2FEH-ZFFH
INTERRUPT IRR3

IDLE DT BITE (8 Mab)
—r
HEXT

STATE ™
LTI RIT (%
I

start B 4 PARITY EBIT STOF BT
F &MY

L
s
B

Figura 1. 7 Pdértico Serial Sub-D 9 Macho

1.7.2.2Descripcion de las sefiales del conector DB-9

En la tabla 1. 1 se describe las sefales del conector DB-9 y DB-25

° http://eq3.uab.es/personal/baeza/comunicacionasigica.htm



Tabla 1.1 Senales de los conectores DB-25 y DB-9

PINDB25 |PinDB?9 Nombre

2 3 TXD
3 2 RXD

4 7 RTS

5 8 CTS

6 6 DSR

7 5 COMUN
8 1 DCD
20 4 DTR
22 9 RI

Funcién

TRANSMISION DE DATOS (SALIDA)
RECEPCION DE DATOS (ENTRADA)
PETICION DE ENVIO (SALIDA)

DISPUESTO PARA ENVIAR (ENTRADA)
DISPOSITIVO DE DATOS LISTO (ENTRADA)
COMUN (REFERENCIA)

DETECCION DE PORTADORA DE DATOS
(ENTRADA)

TERMINAL DE DATOS LISTO (SALIDA)

INDICADOR DE LLAMADA (ENTRADA)

14

DCD (Data carrier detect): La deteccion de portadora es utilizada para indicar al

computador (DTE) que el médem (DCE) tiene una conexion establecida con un

dispositivo remoto.

TXD(Transmitted data): Pin de salida de datos serie

RXD(Received data): Pin de recepcion de datos serie.

DTR (Data terminal Ready): Esta sefal prepara al médem para conectarse a una

linea de comunicacion y mantener la conexion establecida. Una vez que el

modem esta conectado a la linea este pin debe estar encendido para mantener la

conexion, si el DTR esta apagado se corta la comunicacion.

SG (signal graund) o GND: Esta linea representa la tierra
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DSR (Data Set Ready): El mdédem le dice al computador que esta listo para
comunicarse. El DSR esta todo el tiempo activo porgue este valor es un indicador

de que el médem esta encendido.

RTS (Request To Send): El computador le pregunta al modem si le puede enviar

informacion.

CTS (Clear To Send): ElI médem le dice al computador que ya le puede enviar

informacion.

RI (Ring Indicator): Este pin indica que el modem ha detectado una sefal de

[lamada.

1.7.2.3Control de puerto Serie

El computador controla el puerto serie con circuito integrado, llamado UART
(Transmisor-Receptor-Asincrono Universal). Existen modelos antiguos como el
chip 8250 que llega a una velocidad méxima de 9600 baudios, el 16450 que
alcanza 115.200 baudios y 16550A (con buffers de E/S), las mainboard en la

actualidad se basan en este tipo de chip 16550A para lograr una alta velocidad,

Los portétiles tienen chips como el 82510 que contienen un buffer especial que
emula al 16450A.

Para controlar al puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos de E/S y
lineas de interrupcién (IRQ). En el AT-286 (Motherboard) se eligieron las
direcciones 3F8h (o 0x3f8) e IRQ 4 para el COM1, y 2F8h e IRQ 3 para el COM2.

El estandar del PC llega hasta el COM2, por lo que al afiadir posteriormente otros
puertos serie, se eligieron las direcciones 3E8 y 2E8 para COM3-COM4, pero las
IRQ no estan especificadas. Cada usuario debe elegirlas de acuerdo a las que
tenga libres o el uso que vaya a hacer de los puertos serie. Las UART 16550A
incluyen unos buffers de tipo FIFO, dos de 16 bytes (para recepcion y

transmision), donde se pueden guardar varios datos antes de que la CPU los
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recoja. Esto también disminuye el numero de interrupciones por segundo

generadas por el puerto serie®®.

1.7.2.4Handshaking

El Handshaking o intercambio de pulsos de sincronizacion, es el método que
regula y controla el flujo de datos en la comunicacion serial RS-232, para que los
datos puedan ser transmitidos correctamente el DTE y el DCE deben estar
sincronizados a la misma velocidad. Este método puede ser suficiente para la
gran parte de las aplicaciones, pero en caso de surgir errores es limitado en la
respuesta especialmente cuando el buffer esta lleno ya no se requiere que se
envié informacién. Para evitar esto se cred el control de flujo de datos o
handshaking. Se describe a continuacion dos formas de handshaking con RS-

232: handshaking for software, handshaking por hardware.

Handshaking por software: Esta forma de sincronizacion utiliza bytes de datos
como caracteres de control. Las lineas necesarias para la comunicacion son TX,
Rx, y GND, ya que los caracteres de control se envian a través de las lineas de
transmision como si fueran datos. La funcion SetXMode habilita o deshabilita el
uso de los caracteres de control: XON y XOFF. Estos caracteres son enviados por

el receptor para pausar al transmisor durante la comunicacion.

Durante la transmision, el receptor detecta si el bufer de entrada esté lleno debido
a que el CPU esta ocupado con otras tareas. Si se pausa temporalmente la
transmision, el receptor envia XOFF (cuyo valor es 19 en decimal, o 13
hexadecimal) hasta que el bufer se vacie. Una vez que el receptor esta preparado
para recibir mas datos envia XON (cuyo valor es 17 en decimal, u 11

hexadecimal) para continuar la comunicacion.

Una desventaja de este método es que los niumeros decimales 17 y 19 son ahora
los limites para la transmisién. Cuando se transmite en ASCII, estos valores no

representan caracter alguno. Pero si transmision de datos es en binario, existe la

19 http://www.euskalnet.net/shizuka/rs232.htm
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probabilidad que estos valores sean transmitidos como datos regulares y falle la

comunicacion.!

Handshaking por hardware: El segundo método de handshaking utiliza lineas
de hardware. De manera similar a las lineas Tx y Rx, las lineas RTS/CTS y
DTR/DSR trabajan de manera conjunta siendo un par la entrada y el otro par la
salida. El primer par de lineas es RTS (por sus siglas en inglés, Request to Send)
y CTS (Clear to Send). Cuando el receptor esta listo para recibir datos, cambia la
linea RTS a estado alto; este valor sera leido por el transmisor en la linea CTS,
indicando que esta libre para enviar datos. El siguiente par de lineas es DTR (por
sus siglas en inglés, Data Terminal Ready) y DSR (Data Set Ready). Estas lineas
se utilizan principalmente para comunicacion por modem, permiten al puerto serial
y al médem indicarse mutuamente su estado. Como regla general, las lineas
DTR/DSR se utilizan para indicar que el sistema esta listo para la comunicacion,
mientras que las lineas RTS/CTS se utilizan para paquetes individuales de

datos*?.

1.7.3 TECNOLOGIA INALAMBRICA BLUETOOTH

Esta seccion describe brevemente el estandar Bluetooth V2.0+EDR. La
Tecnologia Bluetooth es un estandar global abierto para enlaces de radio como
las redes inalambricas de éarea personal (WPAN), establecido en la IEEE
802.15.1, se pueden realizar conexiones inalambricas de bajo costo entre
computadoras portatiles, dispositivos de mano, teléfonos celulares, PDAs, acceso
a otros recursos en la red y sistemas electronicos. Bluetooth especifica un enlace
de radio de baja potencia, optimizado para conexiones seguras de corto alcance,
y define los pasos estandares para la conexién de varios dispositivos electrénicos.

El enlace inalambrico de comunicacidbn Bluetooth proporciona una
interoperabilidad confiable entre dispositivos de diferentes fabricantes,
estableciendo una especificacion abierta para comunicaciones inaldmbricas de

voz y datos.

" hitp://digital.ni.com/public.nsf/allkb/039001 258 E&-B686 256 EOF005888D1
12 http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/039001258 E&FB686 256 EOF005888D1
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Los radios Bluetooth operan en el espectro de banda ISM (médico-cientifica
internacional), de 2.4 GHz. Cada unidad incluye una radio, un controlador de
enlaces de banda base y el software para la administracion de los enlaces vy flujo
de datos. Los usuarios tienen la opcién de dos potencias de sefial: un nivel de
baja potencia para distancias de hasta 10 metros, y un nivel de alta potencia de

hasta 100 metros de distancia para los puntos de acceso.™®

Se pueden conectarse simultaneamente hasta siete aparatos Bluetooth. La
velocidad maxima de transferencia de datos es de aproximadamente 720 Kbps

por canal.

1.7.3.1Arquitectura de red Bluetooth

La unidad basica del bluetooth es un piconet , este consta de un nodo maestro y
hasta siete nodos esclavos activos a una distancia de 10 a 100 metros. En una
sala pueden existir varias piconets conectados mediante un nodo puente (figura

1.8). Se denomina scatternet al conjunto interconectado de piconets™®.

Piconet 1 Piconat 2

[ i

A A

«~_Esclavo
" eslacionado

N\
A

activo  *,

Esclavo ,_r ?]."

Figura 1.8 Dos piconets conectados formando un scatternet

13 http://lat.3com.com/lat/products/wireless/bluetdtatq. html
4 Tanenbaum, Andrew Redes de Computadores, Mexico, Prentice Hall INC, 4ta edicion, 2003
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El estandar Bluetooth cuenta con protocolos ordenados por capas (figura 1.9),

donde cada una de ellas cumple su respectiva funcion.

La pila de protocolos Bluetooth se divide en dos zonas como se muestra en la

figura 1.9, cada una de las cuales se implementa en distintos procesadores y se

comunican por medio de la Interfaz de controlador del Host (HCI):

El Moddulo Bluetooth (hardware), tiene como funcién el envio de informacién a

través del interfaz de radiofrecuencia.

El Host Bluetooth (software), encargado con lo relacionado a las capas

superiores de enlace y aplicacion.

TCP/UDP

i i
OBE

E & PPP
=
8 RECOMM

Host Bluctooth

AUDIO

L2CAP

Interface de controlador de host

- HCI

LMP

VO£

ACL

SCO

Banda base

Modulo
{Hardware)

Interface radio

Figura 1.9 Arquitectura de protocolos
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Figura 1.10 Arquitectura de protocolos Bluetooth V 2.0

1.7.3.3Capa de radio

La capa radio de Bluetooth define los requerimientos del dispositivo Bluetooth,
opera en la banda ISM (medico-cientifico internacional) a 2,4GHz. La banda de
frecuencia se divide en 79 canales, estan ordenados del 0 al 78, y la separacion
entre cada canal es de 1Mhz. Esta banda de frecuencias tiene un rango de los
2400 a 2483,5 MHz, empezando desde los 2402 MHz; dejando 2 MHz de banda
de guarda inferior asegurando que nada se trasmitira fuera de la banda ISM. A los
2.48 GHz, la banda de guarda superior de 3,5 MHz.

Regulatory Range RF Channels

2.400-2.4835 GHz f=2402+k MHz, k=0....,78

Figura 1.11 Banda de frecuencia

Bluetooth utiliza las técnicas FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum-
Espectro ensanchado por salto de frecuencia)) y AFH (Adaptative Frequency

Hopping), para minimizar interferencias y mejorar el nivel de seguridad.
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Para que los canales sean asignados de manera equitativa, en el espectro de
salto de frecuencia se utiliza 1600 saltos por segundo y el tiempo de permanencia
es de 625 ps. Todos los nodos de piconet saltan de manera simultanea, y el

maestro establece la secuencia de salto®.

00 fet) D)

froaopametes .
| ]
Maestro i L

.......

Esclavo ; ] ! | | L

Figura 1.12 Transmisién de paquetes Bluetooth

Los paquetes de datos estan protegidos por un esquema ARQ (Repeticion
automatica por consulta), que consiste en que los paquetes perdidos son
automaticamente retransmitidos, a pesar de este sistema, si el paquete de datos

no llega a su destino, solo una pequefia parte de la informacion se perdera®®.

El estandar Bluetooth define 3 clases de transmisores, que varia en funcion la

potencia radiada:

Tabla 1.2 Clases de dispositivos Bluetooth en funcién de la potencia

Potencia maxima permitida Potencia maxima permitida Rango

Clase

(mw) (dBm) (aproximado)
Clase 1 100 mW 20 dBm ~100 metros
Clase 2 2.5 mW 4 dBm ~25 metros
Clase 3 1 mW 0 dBm ~1 metro

!> Tanenbaum, Andrew Redes de Computadores, Mexico, Prentice Hall INC, 4ta edicion, 2003

'8 http://www.slideshare.net/romanalbores/diapositiud-2-bluetooth-v2?src=related_normal&rel=621760:
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1.7.3.3.1 Modulacién

La modulacion empleada es GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). Donde un
uno légico representa una desviacion de frecuencia positiva sobre la frecuencia
nominal, y un cero légico por una desviacidbn de frecuencia negativa. La
desviacion de frecuencia minima no debe ser menor de 115 KHz, y la maxima
debe estar entre 140 y 175 KHz.

Existe un nuevo método de transferencia de datos llamada EDR (Enhanced data
rate), donde el cédigo de acceso y la cabecera del paquete son transmitidos a
una velocidad basica de 1 Mbps, mientras que la secuencia de sincronizacion
posterior, la carga util, y la secuencia del avance se transmiten a través de la
EDR con modulacion PSK. El método EDR es un combinacion de la modulacion
GFSK y PSK, La velocidad de datos de EDR es de aproximadamente 3 Mbit/ s, y

la tasa de transferencia de datos practicos es de 2,1 Mbit / s.

La EDR da una velocidad de transmisién de 2MBps con la técnica ([1/4-DQPSK)
y 3Mbps con (8DPSK).

1.7.3.4Capa de Banda Base

La capa de banda base del Bluetooth convierte el flujo de bits puros en tramas y
define algunos formatos. El maestro de cada piconet determina ranuras de tiempo
de 625 us, la transmisiones del maestro se las hace en la ranuras pares y las del
esclavo en las impares, esta técnica es conocida como duplexado por divisién de

tiempo (TDD- Time-Division Duplex).

Cada trama se transmite por un canal légico, llamado enlace, entre el maestro y el

esclavo.

1.7.3.4.1 Transporte Logico

Existen dos tipos de transporte l6gico basicos que son:

1.7.3.4.1.1 ACL (Asynchronous Connection-Less)

El ACL es un enlace punto a multipunto asincrono no orientado a la conexion,

entre el maestro y todos los esclavos pertenecientes a la piconet. En los slots que
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no estén reservados para el enlace SCO, el maestro puede intercambiar paquetes
con cualquier esclavo en base a un enlace por slot. Entre un maestro y un esclavo
se puede establecer solo un ACL. Para asegurar integridad de la informacion se

pueden realizar retransmision de paquetes, de ser necesario.

1.7.3.4.1.2 SCO (Synchronous Connection-Oriented)

EL SCO es un enlace sincrono orientado a la conexidbn que establece
comunicacion punto a punto, entre el maestro y un unico esclavo. El SCO reserva
slots en intervalos regulares de tiempo que equivale a una conexién por
conmutacién de circuitos entre el maestro y el esclavo. El maestro puede soportar
hasta tres enlaces SCO al mismo esclavo o con diferentes esclavos. El esclavo
puede soportar hasta tres enlaces SCO desde el mismo maestro, y dos enlaces
SCO si provienen de diferentes maestros. Por ser considerado un enlace fiable

los paquetes SCO nunca se retransmiten.

1.7.3.4.2 Enlace Logico

En lo que se refiere a enlaces l6gicos existen 5 diferentes tipos que son:

* Link Control (LC): Este enlace légico LC se incluye en la cabecera de
todos los paquetes. El enlace logico transporta informacién de control
l6gico como ARQ (Automatic Repeat Request), control de flujo, vy
caracterizacion del payload.

e ACL Control (ACL-C): El enlace logico ACL-C lleva el control informacion
intercambiada entre los niveles del link manager del maestro y el esclavo.

e User Asynchronous/lsochronous (ACL-U): EL enlace logico ACL-U tiene
como funcidn el transporte de datos de usuario asincrono e isOCronos.
Estos mensajes pueden ser transportados en uno 0 mas paquetes de
banda base.

» User Synchronous (SCO-S): Este enlace SCO-S es usado para transferir
datos de usuario sincronos. Este enlace logico se transporta sobre el

transporte l6gico sincrono SCO.
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» User Extended Synchronous (eSCO-S): El enlace eSCO-S también lleva
datos de usuario sincronos. Este enlace logico se transporta sobre el

transporte logico sincrono eSCO.

1.7.3.4.3 Formato de Paquete
En los piconets la informacion es fragmentada en paquetes. Para una transmision
basica cada paquete consta de tres bloques; el access code (cédigo de acceso),

el header (la cabecera), y la payload (carga util) (ver figura 1.13).

LSB 68/72 54 0-2745 MSB
ACCESS
CODE HEADER PAYLOAD

Figura 1.13 Formato general de un paquete

El acces code tiene una longitud de 68 a 72 bits, el header de 54 bits, y el payload

puede variar hasta 2745 bits.

El Access Code se utiliza para la sincronizacion temporal, compensacién de
offset, y otras funciones de control. Se tienen tres tipos diferentes de Access Code
segun la funcibn que se quiera realizar. La Header (cabecera) contiene
informacion de ACK de paquetes, numeracion de paquetes para reordenacion de
paquetes que lleguen desordenados, control de flujo, control de errores, etc. El

payload puede contener tanto informacion de voz, datos o de ambas.

Para el Enhanced data rate (EDR) el formato del paquete es idéntico a la tasa
basica en lo que se refiere al acces code y al header para el esquema de
modulacién GFSK, le sigue un guard time (tiempo de espera) y la secuencia de

sincronizacion, después viene el payload vy el trailler (avance o remolque).
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LSB MSB
ACCESS ENHANCED DATA RATE
CODE HEADER GUARD | SYNC PAYLOAD TRAILER
+—— GFSK —» - DPSK -

Figura 1.14 Forma general del paguete Enhanced data rate

1.7.3.4.4 Acces Code (Codigos de acceso)

Cada paquete empieza con un codigo de acceso, el mismo que permite la
sincronizacion, compensacion e identificacion. El codigo de acceso identifica
todos los paquetes que se intercambian en el canal fisico (piconet), todos los
paquetes enviados en el mismo canal fisico estan precedidos por el mismo cédigo

de acceso'’.

El codigo de acceso consta de un preambulo, sync Word, y un posible trailer (ver
figura 1.15).

LSB 4 64 4 MSB

1
PREAMBLE SYNC WORD TRAILER :

Figura 1. 15 Formato del cédigo de acceso

1.7.3.4.4.1 Tipos de codigos de acceso

Tabla 1.3 Tipos de cédigo de acceso

CODIGO uso
Cédigo de Acceso de | Identifica una piconet y es incluido en todos los paquetes
Canal (CAC) intercambiados en el canal de la piconet.

Codigo de Acceso de Para procedimientos especiales de sefializacion (ej. paging)
Dispositivo (DAC) P P j. paging

Cédigo de Acceso de

Indagacion (IAC) GIAC, comun a todos los dispositivos y puede ser usado

para descubrir que otro dispositivo Bluetooth esta en rango.
GIAC (General JAC) DIAC, para un grupo dedicado de’ dl|sp05|t|vos Bluetooth
. que comparten una misma caracteristica, puede ser usado
DIAC (Dedicado IAC) ;
para encontrar solo estas unidades Bluetooth en rango.

7 http://www.bluetooth.com/English/Technology/BuitdiPages/Specification.aspx
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1.7.3.4.5 Packet Header (Cabecera del Paquete)

La cabecera del paquete contiene la informaciéon de enlace de control (Link

Control) y consta de 6 campos.

« LT_ADDR: 3 bits que direccionan el transporte l6gico.
* TYPE: 4 bits para el tipo de cédigo.

e« FLOW: 1 bit del control de flujo.

* ARQN: 1 bit de indicacién de respuesta.

e« SEQN: 1 bit de secuencia de numero.

* HEC: 8 bits para chequeo de error de la cabecera.

LT _ADDR: Este campo indica al esclavo el destino de un paquete en un slot de

transmisibn maestro a esclavo.

TYPE: El cédigo TYPE de 4 bits especifica el tipo de paquete a ser usado.

FLOW: Este bit es usado para el control de flujo de los paquetes sobre el

transporte logico ACL.

ARQN: El bit ARQN es usado para informar de una transferencia exitosa del
payload con CRC, y puede ser un ACK positivo o un NAK (ACK negativo).

SEQN: EIl bit SEQN provee un esquema de numeracion en secuencia para
ordenar el flujo de paquetes de datos.

HEC: Cada cabecera tiene un HEC (Header Error Check) para verificar la

integridad de la cabecera.

1.7.3.4.6 Formato del payload

En el payload se distinguen dos campos: el de datos sincronicos y el de datos

asincronicos.
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1.7.3.5 Overview of states (Resumen de estados)

En la figura 1.16 se muestra un diagrama para ilustrar los diferentes estados
usados para el control de enlace Bluetooth. Se distinguen tres tipos de estados:
Standby, Connection y Park; adicionalmente existen siete sub estados, page,

page scan, inquiry, inquiry scan, master response, slave response, y el inquiry

STANDBY

response.

Maste r\
\He sponsy

ﬁl;uir:y
( |
QBS ponse/‘

Figura 1.16 Diagrama de estados del control de enlace

1.7.3.5.1 Estado STANBY

El STANBY es el estado por defecto del dispositivo. En ese instante el dispositivo

puede estar en estado de baja potencia.
1.7.3.5.2 Subestados de conexion

1.7.3.5.2.1 Page Scan

En este subestado, la unidad escucha su propio codigo DAC. La secuencia de

saltos es determinada por la direccion del dispositivo Bluetooth.
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1.7.3.5.2.2 Page

Este subestado, es usado por el maestro para activar y conectar a un esclavo al

sub estado de page scan.

1.7.3.5.2.3 Page response

Cuando un mensaje de page es recibido con éxito por dispositivo esclavo. Se
produce una sincronizacion del salto de frecuencia (FH) entre el dispositivo

esclavo y maestro.

1.7.3.5.2.4 Slave response

El dispositivo esclavo transmite un mensaje page scan después de recibir su

propio cédigo de acceso de dispositivo (DAC).

1.7.3.5.2.5 Master response

Cuando el dispositivo maestro ha recibido un mensaje de respuesta del
dispositivo esclavo, éste entrard en la rutina de respuesta del maestro.

1.7.3.5.3 Subestados de busqueda de dispositivos

Durante el subestado inquiry (indagacién), la busqueda de dispositivo recoge las
direcciones de dispositivos Bluetooth y los relojes de todos los dispositivos que

responden al mensaje de inquiry.

1.7.3.5.3.1 Inquiry scan

El inquiry scan es similar al subestado de page scan, pero en vez de escanear el
codigo de acceso de dispositivo DAC, el receptor examina la longitud suficiente

del codigo de acceso de inquiry para examinar las 16 frecuencias de inquiry.

1.7.3.5.3.2 Inquiry

El subestado de inquiry, se utiliza para descubrir nuevos dispositivos, es similar al

subestado page scan.

1.7.3.5.3.3 Inquiry response

Cuando se recibe el mensaje de inquiry en el subestado de inquiry, debe

devolverse un mensaje de respuesta que contiene la direccion del receptor.
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1.7.3.5.4 Estado de conexién

En este estado, la conexion se ha establecido y los paquetes pueden ser

enviados de un lado a otro.

Existen varios modos de operacion durante el estado de conexién como son:

a. Modo activo: En el modo activo, el maestro y el esclavo participan
activamente en canal. Hasta siete esclavos pueden estar en este modo en
un momento dado.

b. Modo snift (olfateo): En este modo, el ciclo de trabajo para que el esclavo
escuche la actividad puede reducirse.

c. Modo Hold (retencion): En el modo hold el esclavo no admite
temporalmente paquetes ACL en el canal. También se tiene la libertad de
hacer otras funciones como inquiring, paging, o atender otras piconets.

d. Modo Park (estacionamiento): Cuando un esclavo no necesita participar
en el canal de la piconet, pero aun debe permanecer sincronizado con el
canal, se puede entrar en el park state. El park state es un estado con muy

poca actividad en el esclavo.

1.7.3.6Protocolo Link Manager

El Link Manager Protocol (LMP), controla y gestiona el modo de operacion de los
dispositivos Bluetooth. Esto incluye la puesta a punto, el control del transporte
l6gico y enlaces légicos, control de enlaces fisicos, seguridad, adaptacion de la
potencia de transmision, etc. Proporciona los servicios necesarios para la gestion

de los niveles inferiores (Bluetooth Radio y Baseband).

1.7.3.7Host Controller Interface (HCI)

El host controller interface, ofrece un método de interfaz uniforme para acceder al
control del hardware Bluetooth. EI HCI permite el acceso al control de comandos
de banda base, comandos de link manager, estado de registros de hardware,

registros de control, y registros de eventos.
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1.7.3.8Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)

El protocolo L2CAP (protocolo de adaptacion y control de enlace 16gico) se utiliza
para transportar paquetes con y sin orientacion a la conexion a sus capas
superiores. L2CAP tiene la capacidad de mulitplexar los protocolos, permite
protocolos de alto nivel y aplicaciones para transmitir y recibir paquetes de datos

de capas superiores con una longitud de 64 kilobytes.

L2CAP también realiza la funcion multiplexacion de protocol/channel,

segmentacion y reensamblaje, control flujo por canal, correccion de errores.

1.7.3.8.1 Protocol/channel multiplexing

L2CAP soporta de Multiplexacion protocolo/canal, el protocolo de Banda base no
es compatible con cualquier campo “TYPE”, identifica al protocolo de capa
superior a ser multiplexado sobre éste. Durante la configuracién del canal, la
capacidad de multiplexacion del protocolo se utiliza para enviar la solicitud de

conexion para el protocolo de capa superior correcta.

1.7.3.8.2 Segmentacion y reensamblaje

La segmentacion y reensamblaje (Segmentation and reassembly) tiene la
capacidad de controlar la longitud de tramas transportadas por las aplicaciones
individuales que estan corriendo sobre L2CAP. La funcionalidad de la
segmentacion y reensamblaje (SAR) es absolutamente necesaria para soportar
protocolos que usan paquetes mas grandes que aquellos soportados en Banda

base.

1.7.3.9Service Discovery Protocol (SDP)

El SDP (protocolo de descubrimiento de servicios), tiene la funcion descubrir los
servicios disponibles y determinar las caracteristicas de estos servicios, en el

ambiente Bluetooth.

1.7.3.10Radio Frequency Communications (RFCOMM)

El protocolo RFCOMM emula un cable serie (RS- 232) sobre L2CAP, se basa en el
estandar ETSI TS 0.7.10, puede soportar hasta 60 conexiones simultdneas entre dos

dispositivos Bluetooth.
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1.7.3.11Telephony Control Specification—Binary (TCS-BIN)

El protocolo (TCS-BIN), opera en bits y establece la sefalizacion para el control

de llamadas de voz y de datos entre dispositivos Bluetooth.

1.7.4 PERFILES BLUETOOTH

Un perfil Bluetooth es la especificacion de una interfaz de alto nivel para su uso
entre dispositivos Bluetooth. Para utilizar una cierta tecnologia Bluetooth un
dispositivo debera soportar ciertos perfiles'®. Los perfiles Bluetooth permiten la

interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes.

Los perfiles Bluetooth especifican los protocolos necesarios y sus modos de uso

para proporcionar al usuario una funcionalidad determinada.

1.7.4.1Advanced Audio Distribution Profile (A2DP)
El perfil Advanced Audio Distribution (A2DP) (Distribucion de audio avanzada),

define los protocolos y procedimientos para distribuir audio de alta calidad en

modo (mono o estéreo) en los canales ACL, a través de una conexion Bluetooth.

1.7.4.2Audio/Video Remote Control Profile (AVRCP)

El perfil Audio/Video Remote Control (Control remoto de audio/video), controla de

forma inalambrica televisores y aparatos de musica.

1.7.4.3General Access Profile (GAP)

El perfil general acces (GAP), define los procedimientos descubrimiento y
conexion de dispositivos Bluetooth. También especifican los procedimientos con
respecto a los diferentes niveles de seguridad. Este perfil deben soportar todos

los dispositivos Bluetooth.

1.7.4.4Service Discovery Application Profile (SDAP)

Define los procedimientos y caracteristicas que debe tener una aplicacion que
reside en un dispositivo Bluetooth para poder descubrir a otro dispositivo
Bluetooth.

'8 http://es.wikipedia.org/wiki/Perfil_Bluetooth
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1.7.4.5Serial Port Profile (SPP)

El perfil Serial Port ( SPP), define los requisitos necesarios para que un dispositivo

Bluetooth pueda emular conexiones de cable serie usando el protocolo RFCOMM.

1.7.4.6Generic Object Exchange Profile (GOEP)

El perfil Generic Object Exchange (Intercambio genérico de objetos), define los
procedimientos y caracteristicas que las aplicaciones necesitan para el

intercambio de objetos.

1.7.4.7Cordless Telephony Profile (CTP)

El perfil Cordless Telephony Profile (CTP) (Telefonia sin cables), ofrece una
solucion para la operacion de teléfonos celulares, a través de Bluetooth como
portador de corto alcance para tener acceso a red de servicios de telefonia fija a

través de una estacion base.

1.7.4.8Intercom Profile (IP)

Este perfil define los requisitos necesarios para acceder a un dispositivo de audio

tipo intercomunicador (‘walkie-talkie’).

1.7.4.9Headset Profile (HS)

El perfil Auriculares, define los requisitos necesarios para el uso de los auriculares

Bluetooth con teléfonos moviles.

1.7.4.10Dial-up Networking Profile (DUN)

Conexion a red por dial-up o linea conmutada. Por ejemplo el acceso de una

portétil a Internet por medio de la linea de un teléfono movil.

1.7.4.11Fax Profile (FP)

Este perfil define los medios de acceso inalambrico a dispositivos de transmision

de fax.

1.7.4.12LAN Access Profile (LAP)

Este perfil define la forma en que los dispositivos Bluetooth pueden acceder a los
servicios de una red local a través del protocolo PPP (Point-to-point Protocol).
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CAPITULO 2
2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe, el disefio y construccion del hardware, del
modulo de monitoreo de temperatura Bluetooth. El sistema consta de un sensor
que mide la temperatura ambiental, estos datos son procesados por un
microcontrolador, el mismo que envia datos al médulo Bluetooth, estableciendo
un enlace inalambrico de comunicacién entre el sistema microprocesado y la PC.

2.2 ESQUEMA GENERAL DE MODULO DE MONITOREO DE
TEMPERATURA MEDIANTE ENLACE BLUETOOTH

En la figura 2.1 se muestra en un diagrama de bloques, el sistema a ser

implementado para el monitoreo de temperatura inalambrico.

ALIMENTACION
ELECTRICA
120 VAC/60HZ

S

TRANSFORMADOR
9V (AC)

!

SENSOR DE ,@7
TEMPERATURA |:‘> MICROCONTROLADOR |:> -
LM35 ATMEGAS8 — : Eniace
Comunicacid : n >
‘ serial Inaldmbrico

Conve‘rsién A/ID ﬂ

PC

Interfaz Grafica
Valor de temperatura

Figura 2.1 Esquema general del sistema de monitoreo de temperatura
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2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La construccion del modulo de monitoreo de temperatura mediante enlace
Bluetooth, mide de forma didactica valores de temperatura mayores a cero
grados, como la temperatura ambiental, de habitaciones, invernaderos, criaderos

de animales de granja y otras aplicaciones.

El proyecto se centra en medir la temperatura por medio de un sensor ubicado
dentro de un médulo cerrado, donde se varia la temperatura con un foco
incandescente que genere calor, con el fin de obtener diferentes valores de
temperatura, estos datos seran enviados inalambricamente por medio de la
tecnologia Bluetooth a un computador, donde se procesa la informacién, y a
través de una interfaz grafica desarrollada en la PC, se indique el valor de

temperatura en pantalla del computador.

2.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema se compone de una etapa de adquisicién de datos, donde el sensor de
temperatura LM35DZ toma diferentes valores, datos que de forma eléctrica
ingresan al microcontrolador para realizar la conversion analogo/digital (A/D),
estos datos son procesados y enviados de forma serial por medio del mdodulo de
comunicacién interno USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver
Transmitter) del microcontrolador, al UART(Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) de médulo Bluetooth RN-41

En la segunda etapa, el adaptador USB-Bluetooth se encarga de recibir los datos
enviados de forma inaldmbrica por modulo Bluetooth RN-41, el programa
Bluesolei instalado en la PC, empareja los dos dispositivos Bluetooth, a través del
perfil de puerto serial que provee este software, una vez adquiridos los datos
provenientes del sistema microprocesado, estos seran procesados en la PC, por
medio de una interfaz grafica disefiada en el programa LabVIEW con el fin de

visualizar la temperatura en grados centigrados.



35

2.5 DISENO DEL HARDWARE

2.5.1 ELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Para el desarrollo de proyecto de monitoreo de temperatura, se elige el
microcontolador ATmega8L de la empresa ATMEL, porque el sistema
microprocesado requiere de un conversor A/D y el modulo de comunicacion
interna (USART) para transmision de datos seriales, ademas por su bajo costo y
disponibilidad en el mercado.

2.5.1.1Caracteristicas del ATMEGASL

* Arquitectura avanzada RISC

» El Microcontrolador de 8 bit de alto rendimiento y bajo consumo.

» 130 instrucciones con un solo ciclo de reloj de ejecucion ( ensamblador).

* 8K bytes de flash programable con capacidad de lectura y escritura.

» 32x8 registros de propdsito general.

* 512 bytes de memoria EEPROM.

* 1 KB de memoria SRAM

e 32 lineas de I/O programables.

* Dos Timer/Counter 8 bits con preescalador separado, y un modo de
comparacion.

 Dos Timer/Counter 16 bits con preescalador separado, y modo de
comparacion, y captura.

* Reloj en Tiempo Real (RTC) con oscilador separado

* 3 Modulos PWM

* 6 Canales ADC

e Interffaz de comunicacion UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) full daplex

* Interrupciones externas e internas.

» Voltaje de alimentacion de 2.7 - 5.5V.

* Frecuencia de oscilador de 0-8 MHZ
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2.5.2 FUENTE REGULADA DE VOLTAJE

Figura 2.2 Esquema de pines del ATEMGASL
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El sistema microprocesado que consta del sensor de temperatura LM35DZ, y el

microcontrolador, requieren de una fuente de voltaje fija y regulada de 5 VDC y el

maodulo Bluetooth de 3.3 VDC, para lo cual se plantea el siguiente disefio.

Alimentacién
120 VRMS/
60 HZ

Transformador
oV

Rectificador de
onda completa

Filtro

Regulador
7805

Filtro

‘ Vo1 =5VDC

Regulador
LD1117 ‘ Vo2=3.3VDC

Figura 2.3 Diagrama de bloques fuente regulada 5y 3.3 VDC

En la figura 2.3, se indica el diagrama de bloques de la fuente de alimentacion de

5 V para el sistema microprocesado, la alimentacion se la toma de la red eléctrica

publica 120 VRMS / 60 HZ, este voltaje se reduce a 9 VAC con el transformador

reductor, esta sefal pasa por un rectificador de onda completa, se debe tomar en

cuenta que la caida de voltaje en los diodos es de 0,6 V.
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La sefal rectificada pasa por un filtro compuesto por un condensador, que
disminuye el rizado de voltaje, y alimenta al regulador de voltaje 7805, para

obtener un voltaje regulado de 5 V.
Célculo del capacitor.
e Para calcular el capacitor, que filtra la sefal de salida del rectificador de

onda completa, se debe tomar en cuenta el voltaje pico o maximo a la

salida del rectificador y la caida de voltaje en los diodos.

120 VAC ;|
60 H2 .I
|

Figura 2.4 Rectificador de onda completa

Vp = \/ExVRMS
Vp =+2x9 = 12.72V
Voo = Vomax — 2(0.6) = 12.72 — 2(0.6) = 11.52V

Donde:

Vp= voltaje pico a la salida del secundario del transformador

VpL =Vpmax= Voltaje pico a la salida del rectificador
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[ra———— | \ | . ! VRpp

) L T2
Intensidad an el diodo

Figura 2.5 Forma de onda de carga y descarga del condensador

» Para un rectificador de onda completa su frecuencia es igual al doble de la
frecuencia de entrada. Porque el rectificador de onda completa invierte
cada semiciclo negativo, obteniéndose asi el doble de semiciclos positivos.

« El valor del capacitor minimo, se calcula en base a la carga y descarga del
capacitor como se ilustra en la figura 2.5, se debe tomar en cuenta los
datos de fabrica del ClI 7805, donde el valor de alimentacion y corriente de
salida minima, requerido para su funcionamiento son respectivamente de
75V y 5mA.

e Segun la figura 2.5 la forma de onda del voltaje de rizado se la aproxima a
una tipo diente de sierra, para facilitar los calculos.

Como se indica en el anexo 1 se tiene por formula que el voltaje de rizo pico-pico
es:

— Ibc
Vipp = fD—C (2.1)
Donde:
Vrpp= Voltaje de rizado pico-pico
Ioc= Corriente continua de carga.

Frz= Frecuencia de rizado de la sefial de voltaje de rizado pico-pico

C= Valor del condensador en faradios
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El la figura 2.5 para un rectificador de onda completa, el periodo de la sefial de
rizado con respecto al periodo de la sefal de entrada es T/2, como la frecuencia
es el inverso del periodo, la frecuencia de rizado es el doble de la frecuencia de

entrada

Frizado = 2Fentrada (2-2)

Se tiene por formula:

14
Vea = meax - Rgp (2.3)

_ VReficaz _ VRpp
Fr= Ved ~ 2vV2Ved (2.4)

Donde:

V= Voltaje de corriente continua con filtro por capacitor
F.= factor de rizado

VReficaz= Voltaje de rizado eficaz.

Se requiere para la fuente de 5V un factor de rizado del 2%

De la ecuacion 2.4

_ Vrpp
Ved = T (2.5)

Ecuacién 2.5en 2.3

2V2 XFrXVymax

VRPP - —1+\/EF‘Z:‘ (26)
2X+/2X0.02X11.52

Veop = 1V2x002 0.63V
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De ecuacion 2.1

=_Ipc__ (28

VRprfriz

Para calcular el capacitor minimo para el filtro, se toma como dato la corriente
minima del Cl 7805 que es de 5 mA y la frecuencia de rizado igual a 2 veces la

frecuencia de la red es decir: 2X60=120 Hz.

Capacitor minimo para el filtro

5mA
C =————
0.63X120

= 66.14 uf

Para el disefio practico de la fuente se toma un capacitor de 470 uf a 25 V para el
filtro, que garantiza la reduccién del voltaje de rizado de la fuente de corriente

continua.

Por sugerencia del datasheet del Cl. 7805 se debe colocar a la entrada un

capacitor de 0.33 uf y a la salida uno de 0.1 uf.

o KA78XX
Input Output

1 Co
0.33.F m,.r-l'

m
Figura 2.6 Aplicacion del Cl 7805

1]
1
o

Para la fuente de voltaje de 3.3 V, se utiliza el regulador LD1117, cuyo voltaje de
alimentacion es de 4.75 a 15 V (ver anexo 6). La corriente minima requerida para
que funcione el médulo Bluetooth RN-41 es de 70 mA (ver anexo 4). El factor de
rizado para la fuente es del 2 %. El voltaje de rizo pico a pico es el mismo de la
fuente de 5V.
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Capacitor minimo para el filtro

De la ecuacion 2.8

_ 70mA
T 0.63X120

= 92.52 uf

En la implementacion de la fuente se elige para el filtro un condensador de 470 uf
a 25V.

En la figura 2.7, se muestra la configuracién recomendada por el fabricante para

la conexion del regulador LD1117.

Sto/7e2l

Figura 2.7 Conexion del regulador LD1117

Para las fuentes de alimentacién de 5y 3.3 V, se conecta respectivamente un led

de color rojo y otro ambar, para indicar el estado de encendido de las fuentes.

En el esquema de la figura 2.8 se presenta la fuente de alimentacion de 5y 3.3V,

con sus respectivos valores.
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U002
FUENTE DE +3.3 V L1
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4 VO
3
<
A [] R002
330R
== C004 == C005 = Co005
5= 4700 5SS 40, 5= 1000
Joo4
110
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O 1J003
2
° D2
LED-RED
uoo1
FUNETE DE + 5V 7605
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o1+ o
o2 R001 —————> GND
b coo1 coo2 co03 sm L -
TBLOCK-M3 470u T a330m T 100n 33V
B125C1000

Figura 2.8 Fuente de alimentaciéon +5y +3.3 VDC

2.5.3 MEDICION DE TEMPERATURA

Para medir la temperatura, se utiliza el sensor de temperatura LM35DZ; el mismo,

gue proporciona una sefal eléctrica que varia directamente con la temperatura.

2.5.3.1Sensor de temperatura LM35

El circuito integrado LM35 es un sensor de temperatura cuya tension de salida es
linealmente proporcional a la temperatura en escala Celsius (°C). Tiene una
precision aceptable para la aplicacion del proyecto, no necesita calibracion

externa, posee solo tres terminales para el encapsulado TO-92, y es de bajo

costo. El LM35 puede funcionar en un rango de °-55 a +150 °C de temperatura.

Para la aplicacion del proyecto se utilizara el sensor LM35DZ que mide

temperaturas mayores a cero grados.

TO-92
Plastic Package

Figura 2.9 Sensor LM35DZ encapsulado TO-92
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» Calibrado directamente para grados centigrados.

» Lasalida es lineal y equivale a 10mV/°C (factor de escala).

* Rango de funcionamiento (de 0° a + 100°C).

» Rango de alimentacion entre 4 y 30 voltios.

» Baja corriente de alimentacion (60uA).

« Baja impedancia de salida.

La sefal de salida del LM35DZ no necesariamente debe ser amplificada para

ingresar al pin de conversiéon A/D del microcontrolador; pero, si debe existir un

circuito de acople de impedancias, entre la sefial de salida del LM35DZ y el

microcontrolador.

1T U103 A

U102
e o

0
N
vouT |2 {4 .
2 -—
»
<

3 LM35

A

p——— > PIN23 PCO (ADCO)

LM358

Figura 2.10 Circuito de acondicionamiento para acople de impedancias

El circuito integrado LM358, es un amplificador operacional de baja potencia,

puede ser alimentado con 5 V, se lo utiliza en la configuracion de seguidor de

sefial, para el acople de impedancias.

il - ] s
[ []7
3[ ] 6
1[0 []5

L I R I

- Output 1

- Inverting input

- Non-inverting input
-Vee

- Non-inverting input 2
- Inverting input 2

- Output 2

-Vee

+

Figura 2.11 Circuito integrado LM358
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2.5.4 CONVERSION A/D DE LA SENAL DE TEMPERATURA CON EL
MICROCONTROLADOR ATMEGAS8L

El convertidor anélogo-digital del ATmega8L, realiza la conversion mediante
aproximaciones sucesivas, con una resolucioén de 10 bits. EI ADC se conecta a un
multiplexor de 8 canales analogos, el mismo que permite 8 voltajes de entrada en
una sola terminacién, construidos en el portico C. Los voltajes de entrada para

una terminacion se refieren a 0 V (GND).

El ADC tiene separado su fuente de alimentacion, se la conecta al pin 20 llamado
AVCC. El voltaje de alimentacion a AVCC no debe diferir en +/-0.3 V del voltaje
VCC.

ADC CONVERSION
COMPLETE IRQ

é

C CT
GIS

15 o
AL & STaTUS ADC DATA REGISTER
TE| [ /ADCL)

8-BIT DATA BUS

[ semvmegs | S,

B
LR A
MUX DECODER
PRESCALER

CONVERSION LOGIC

F Y

INTERNAL 256V
REFERENCE
AREF

SAMPLE & HOLD

COMPARATOR
SR

rUT ADC MULTIPLEXER
ADCs prite oUTPUT

ADCo D— o

Figura 2.12 Diagrama de bloques conversor analogo/digital

El voltaje de referencia nominal interno es de 2.56 V, proveido por el chip a
través de voltaje AVCC. Se puede conectar un voltaje de referencia externo de
otro valor al pin AERF, para el proyecto sera alimentado con 5 V como se puede
observar en el diagrama de la figura 2.12. El voltaje de referencia puede ser
desacoplado de forma externa en el pin AREF por un condensador para obtener

un mejor rendimiento frente al ruido.
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El ADC tiene dos modos de funcionamiento: single conversion y Free Running. En
el primer caso se realiza la conversidbn una sola vez; mientras que para el
segundo se toma constantemente las muestras y se actualiza los registros de
datos del ADC, siendo la conversion permanente. Una vez terminada la

conversion, estos valores son guardados en los registros ADCH Y ADCL.

El sensor LM35DZ es utilizado para medir temperaturas mayores a cero grados;
tomando como referencia la temperatura ambiente, se va incrementando su valor,
dentro del mddulo cerrado, con el fin de conseguir diferentes datos. La sefal de
salida del sensor ingresa al pin de conversion A/D del microcontrolador

ATmega8L, para obtener el valor de conversion.

El resultado de la conversion se la obtiene a partir de siguiente ecuacion™®.

_‘,{Df = }_?".'-I 1024

Veer
(2.9)

Donde:

Vn= El voltaje de entrada al pin del conversor

Vrer= El Voltaje de referencia interno o externo.

2.5.4.1Esquema de conexiones de ATmega8L
En la figura 2.13, se presenta el diagrama de conexiones del microcontrolador
como son: el circuito de reset, los pines de transmision serial, y la entrada al canal

analdgico

¥ Datasheet ATmega8L
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Figura 2.13 Esquema de conexiones del Amega8L

Circuito de reset: Se coloca una resistencia en serie con un pulsador; y un
condensador de 0.1 uf en paralelo con el pulsador para eliminar posibles rebotes

que reinicien el sistema.

La corriente maxima que soporta cada pin de entrada/salida del ATmega8L es de
40 mA,

SiR1=330Qy Vcc =5V

La corriente de entrada al microcontrolador es de 1.=16.66 mA, que no sobrepasa

el valor maximo.

Se alimenta con 5 VDC, al pin AVCC del conversor A/D y al pin de voltaje de
referencia AREF. Se coloca un capacitor de 0.1 uf conectado entre AVCC y GND,

recomendado por el fabricante para disminuir el ruido.

El canal anal6gico ADCO, recibe una sefial proveniente del sensor LM35DZ, para
filtra el ruido que ingresa por la sefial analdgica, se conecta un capacitor de 0.1uf

al pin ADCO como se indica en la figura 2.13.
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2.5.5 TRANSMISION SERIAL RS-232 CON EL ATMEGASL
El Armega8L, dispone de un modulo de comunicacion USART (Universal
Synchronous / Asynchronous Receiver Transmitter) interno, para transmision

serial.

2.5.5.1M6dulo USART del ATmega8L

El médulo de comunicacion USART, es un dispositivo de comunicacién serie muy

flexible, Sus principales caracteristicas son:

* Operacion full-duplex (registros de transmision y recepcion
independientes).

* Funcionamiento de modo asincrono o sincrono.

» El modo sincrono puede ser configurado como maestro o esclavo.

* Genera una velocidad en baudios de alta resolucion.

* Soporta tramas seriales de 5, 6, 7. 8,9 bits, con un 1 0 2 bits de paridad.

» Generacion de paridad par o impar, y chequeo de errores.

* Tres interrupciones por separado, al completar la transmision (TX), registro
TX vacio, y al finalizar la recepcion (RX)

* Velocidad doble en modo de comunicacion asincrona.

En el ATmega8L los pines de conexidn para la comunicacién serial son:

PIN 2 (PDO/RX) = Recepcién (RX)
PIN 3 (PD1/TX) = Transmision (TX)

Es indispensable conectar de forma cruzada los pines TX y RX del
microcontrolador, con el RX y TX del modulo Bluetooth RN-41, para establecer la

comunicacién entre los dos dispositivos.

Para la transmision serial entre el microcontrolador y el médulo Bluetooth, no es
necesario elevar los voltajes, la conexion es directa; puesto, que la tecnologia

Bluetooth emula el puerto serie.
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2.5.6 TRANSMISION INALAMBRICA BLUETOOTH

Para realizar la comunicaciéon inalambrica entre el sistema microprocesado y la

PC, se dispone del médulo Bluetooth RN-41 de la empresa Roving Network.

2.5.6.1M06dulo Bluetooth RN-41

El md6dulo de desarrollo Bluetooth, basado en el RN41 de Roving Network, es un
dispositivo electronico que ayuda a eliminar cables en la elaboracién de proyectos
0 para conectarse a PCs, PDA, teléfonos moviles y otros dispositivos de forma
rapida y segura. Con un alcance de hasta 100mts. (Clase I) (antena integrada),
compatible con el estandar Bluetooth 2.1, alcanza velocidades de transferencia
hasta 921Kbps, conexion sencilla mediante la UART (RX/TX). EI mdédulo puede

ser configurado mediante comandos AT via inalambrica.

El mddulo RN-41 transfiere informacion mediante el SPP (Serial Port Profile), que
es un perfil implementado en la tecnologia Bluetooth para emular un puerto serial;
siendo, esta caracteristica una de las mas importantes para la elaboracion del

presente proyecto.

Las caracteristicas mas importantes del mdodulo Bluetooth son:

e Compatibilidad con versiones Bluetooth 2.1/2.0/1.2/1.1

» Soporta Bluetooth v2.0+EDR.

* Interfaces de conexion de datos UART (SPP o HCI) y USB (s6lo HCI)

e Serial port profile (SPP) totalmente embebido.

* Velocidad de datos para el servicio SPP: 240 kbps (esclavo), 300Kbps
(maestro).

» Dispositivo Clase 1, alcance: hasta 100m con linea de vista.

* Frecuencia: 2.402 ~ 2.48 GHz

e Modulacion: FHSS/GFSK (79 cabales a intervalos de 1MHz)

« Antena tipo chip integrada.

» Configuracion por comandos AT mediante UART o radiofrecuencia

« Comunicacién segura, encriptacion de 128 bits

*« Potencia de salida: 12dBm
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» Sensitividad de recepcion: -80dBm

» Tasa de transmisién no estandar programable: 1200bps hasta 921Kbps
» Consumo de corriente en transmision: 65mA

» Consumo de corriente en recepcion: 35mA

* Voltaje de alimentacion: 3.3V

En la figura 2.14 se muestra la imagen del médulo Bluetooth RN-41

Figura 2.14 Modulo Bluetooth RN-41

2.5.6.2Esquema de conexion del modulo RN-41

En la figura 2.15, se indica las conexiones del médulo RN-41, para la recibir los

datos enviados de forma serial por el ATmega8L.
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Figura 2.15 Esquema de conexion del modulo Bluetooth RN-41

El médulo RN-41, soporta voltajes de entrada de 3.3 V, como el pin de TX del
microcontrolador ATmega8L tiene una salida de voltaje de 5 V, y esta sefial se
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conecta al pin RX del modulo Bluetooth, es necesario disminuir este voltaje; por
tal motivo el fabricante recomienda colocar dos resistencias de 20 y 10 KQ
formando un divisor de tensidén, que entrega un voltaje de 3.3 voltios al pin de

recepcion del Bluetooth.

El led verde conectado al pin 21 del modulo Bluetooth, queda encendido cuando
se establece la comunicacion inalambrica con la PC, y permanece parpadeando

cuando el enlace se pierde.

La configuracién del médulo Bluetooth se lo hace por medio de comandos AT.

Comandos AT %% Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman

un lenguaje de comunicacion entre el hombre y un terminal médem.

El envio de comandos AT requiere la siguiente estructura:
» Peticidn
* Respuesta correcta

» Respuesta incorrecta

2.5.7 ADAPTADOR USB-BLUETOOTH

El USB-Bluetooth, se conecta al computador, para establecer el enlace
inalambrico entre la PC y el modulo Bluetooth, este dispositivo facilita, la
comunicacién con dispositivos méviles y fijos, la realizacion de pequefias redes
LAN.

%0 http://bluehack.elhacker.net/proyectos/comandesatandosat.html



Figura 2.16 USB 2.0 Bluetooth Dongle Version 2.0

2.5.7.1Caracteristicas del adaptador USB-Bluetooth

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

» Bluetooth compatible con V1.2/2.0

* USB compatible V1.2/2.0

» Dispositivo clase 1, rango de operacion: 0-10m

* Antena integrada.

» Banda de frecuencia: de 2.4GHz ISM.

* Maxima velocidad de datos: 3 MB

» Sensibilidad:-89dBm @ 0.1% BER

e Sistemas Requisito: Windows 2000/ XP / Vista / 7
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2.6 CIRCUITO PARA LA ADQUISICION DE DATOS
TEMPERATURA Y COMUNICACION BLUETOOTH
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Figura 2.17 Circuito para el monitoreo de temperatura mediante enlace Bluetooth



2.7 CIRCUITO IMPRESO
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La figura 2.18 indica el disefio de la placa para adquisicion de datos y transmision

inalambrica, para el desarrollo del circuito impreso se utiliza el ARES del

programa Proteus 7.7.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO DE TITULACION

MONITOREOQ DE TEMPERATURA MEDIANTE ENLACE BLUETOOTH

|

g

DAVID TITUANA

Figura 2.18 Diagrama PCB
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En la figura 2.19 se muestra, el diagrama de ubicacion de los elementos

electrénicos en la placa.
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Figura 2.19 Diagrama de ubicacion de elementos electronicos en la placa
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

3.1 INTRODUCCION.

Una vez implementado el hardware, se procede a programar el microcontrolador
con la herramienta computacional BASCOM-AVR para adquirir los datos de
temperatura del LM35DZ, luego se configura el médulo Bluetooth RN-41 para
obtener los datos del microcontrolador y enviarlos inalambricamente a la PC,
donde estos datos son tomados por el computador para ser procesados por un
software de instrumentacion virtual como LabVIEW, y visualizar el valor de

temperatura en la pantalla de la PC.

3.2 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR.

Para la programacion del microcontrolador ATmega8L se utiliza un programa de
alto nivel, como el BASCOM-AVR, este software se basa en lenguaje BASIC para

la familia AVR de ATMEL, desarrollado por la empresa Holandesa MCS

W File  Edit  Wiew Program  Took  Optic
‘B L DE. DR [ % % W - D & .. m e ? . iAE
nnnnnnn 1 (83
Sub v Label G (CHERAT
About &3] 2| Package |
Search
Cowpiler wversion : 1.11.9.8
Cowpiler build : 1.11.9.8.001
IDE wve on :1.11.9.8
Serial nuwber : MH-0203-00149
Windows 0S5 : Microsao: ft Windows XP
Windows SP : Service Pack 3
Explorer : 8.0.6001.18702
Company : Person: a1
owner : David
Windows dir : C:\WINDOWS
ipp data dir : C:yDocuments and Settings)Pers
System dir : C:\WIHDOWS\system32
Support i supporté@mcselec.com
= Pinout
52 Copw
v
< > POF Yieveer Chip PinOut

11 Modified || Inzert

Figura 3.1 BASCOM-AVR Version 1.11.9.8
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3.3 PARAMETROS IMPORTANTES PARA LA ELABORACION
DEL PROGRAMA

Para el disefio del software se toma en cuenta los siguientes aspectos:

* ElI microcontrolador debe tomar los datos, provenientes del sensor
LM35DZ, por el canal de conversion A/D.

* El microcontrolador debe comunicarse serialmente por medio del USART
interno, con el médulo Bluetooth RN-41, y este a su vez con el adaptador
USB-Bluetooth conectado a la PC.

» Elegir la velocidad de transmision serial para la comunicacion.

» El sistema microprocesado debe enviar los datos tomados por el conversor
A/D de 10 bits, a la PC y estos a la vez ser interpretados por la interfaz

gréfica.

3.3.1 DATOS DE TEMPERATURA

La resolucion del sensor LM35DZ, es de 10mV/°C; mientras, que la entrada del
conversor analdgico/digital del ATmega8 es de 10 bits, se toma como voltaje de

referencia 5 V; por tanto, la resolucion del conversor sera:

., Vref
Resoluciéon = @D (3.1

o5 my
Resolucion = o 488 — (3.2)

Donde:

Vref= voltaje de referencia del conversor A/D.

n= el ndmero de bits del conversor A/D

El dato a ser transmitido, serd el que se adquiera en el momento de la
transmision. Con la resolucion de 4.8 mV, se tomaran datos de temperatura cada
0.5°C.
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3.3.2 TRANSMISION DE DATOS

Para transmitir datos de forma serial entre el microcontrolador y moédulo Bluetooth
RN-41, se utiliza la transmision de datos asincronica a tres hilos, el formato de
transmision es: un bit de inicio, 8 bits de datos, un bit de parada, sin bit de
paridad, sin control de flujo, es indispensable determinar la velocidad de

transmision adecuada para que los datos se envien apropiadamente.
Para establecer la velocidad de transmision se toma en cuenta: el valor del
oscilador interno del ATmega8L que es de 8 MHZ, y la velocidad a la que se

desea transmitir, para el proyecto se escoge el valor 19200 baudios .

Tabla 3.1 Ecuacion para el calculo de velocidad de transmision y registr6 UBRR

Equation for Calculating Equation for Calculating
Operating Mode Baud Rate'" UBRR Value
Asynchronous Normal mode fre Free
(U2X = 0) BAUD = —=925¢ | UBRR = -2925¢ 1
16(UBRR + 1) 16BAUD

En la tabla 3.1 se muestra, el modo de operacidon asincrono normal, la férmula
calcula el registro UBRR (USART Baud Rate Register), en base al valor de este
registro se recalcula la velocidad de transmision, y con este valor se obtiene el

error maximo permitido para la transmision de datos.

Donde:

BAUD = La velocidad de transmision
Fosc = la frecuencia de reloj del oscilador
UBRR = Registro de tasa de transferencia del USART, toma valores de 0 a 4095.

Para una velocidad de transmision de 19200 baudios, con una frecuencia de 8
MHZ, y transmitiendo 8 bit de datos (ver tabla 3.2), el fabricante recomienda que

el error sea como maximo de +/- 2.0%
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Tabla 3.2 Error maximo de velocidad de transmision, para el modo asincrono
normal (U2X = 0)

D# Max Total Recommended Max
(Data+Parity Bit) Baiow(®e) | Riastl?) Error (%) Receiver Error (%)
5 83,20 106,67 +6.67/-6.8 +3.0
B 94,12 105,79 +5.79/-5.88 +20
7 94.81 105,11 +5.11/-5.19 +20
8 95,36 104,58 +4.58/-4.54 +20
9 95,81 104,14 +4.14/-4.19 +15
10 96,17 103,78 +3.78/-3.83 +15

Para calcular el error, se utiliza la siguiente ecuacion:

E[FGF[%] — |'XBEUdHateC|DSE‘Sl Match
X BaudRate

~1)+100%
(3.3)

El fabricante ha desarrollado, una tabla en la cual se puede, determinar el error
maximo de transmision (ver tabla 3.3), en base a la frecuencia de reloj del

oscilador y la velocidad de transmisién requerida.

Tabla 3.3 Ejemplos de maximo error en la transferencia de datos

fose = 8.0000 MHz
Baud U2X = 0 U2X = 1
Rate
(bps) UBRR Error UBRR Error
2400 207 0.2% 416 -0.1%
4800 103 0.2% 207 0.2%
9600 51 0.2% 103 0.29%
14.4k 34 -0.8% 68 0.6%
19.2k 25 0.2% 51 0.2%
28.8k 16 2.1% 34 -0.8%
38.4k 12 0.2% 25 0.2%
57.6k 8 -3.5% 16 2.1%
76.8k 6 -7.0% 12 0.2%
115.2k 3 B8.5% 8 -3.5%
230.4k 1 B8.5% 3 8.5%
250k 1 0.0% 3 0.0%
0.5M 0 0.0% 1 0.0%
1M — — 0 0.0%
Max () 0.5 Mbps 1 Mbps
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La velocidad elegida para la transmision, es de 19200 baudios, segun la tabla 3.3
se puede observar que en el modo asincrono normal (U2X=0), el error es de 0.2

%, valor que se encuentra dentro de los parametros admitidos para una correcta

transmision.

3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

Inicio

Configuracion del
puerto serie

Habilitacién de interrupcién
del puerto serial

Configuracion del
Conversor A/D

Dimencionamiento de variable para
almacenamiento de la conversion y
se carga su valor inicial

Se toma el dato del canal analogo
y se lo almacena en la variable
Adq

Se envia en forma serial el dato
almacenado en la variable Adq
al médulo bluetooth RN41

A 4

Fin

Figura 3.2 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador
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3.5 CONFIGURACION DEL MODULO BLUETOOTH RN-41

Para configurar el médulo Bluetooth RN-41, es necesario; que su voltaje de
alimentacion sea de 3.3 V; que el adaptador USB-Bluetooth esté conectado a la
PC. La PC debe disponer del sistema operativo Windows, y una aplicacion como

el Hyperterminal para configurar y enviar datos por el puerto serie virtual.

La configuracién del modulo Bluetooth se la realiza inalambricamente, a través del

hyperterminal, por medio de comandos AT.

Una vez conectado el USB-Bluetooth a la computadora, se ejecuta el programa
Bluesoleil, el cual administra los dispositivos Bluetooth y genera un puerto serie
virtual, para la comunicacion entre el microcontrolador, médulo Bluetooth y PC,
estos dispositivos debe configurarse a la misma velocidad de transmision, que

para el caso es de 19200 baudios.

En el programa Bluesoleil, con F5 se busca los diferentes dispositivos,
encontrando el médulo RN-41 con el nombre de fabrica FireFly-ABCD, modificado el
nombre a MONTEMPERATURA como se observa en la figura 3.3.

$ VT BlueSoleil
Bluetooth  Awvuda

2 dispositivos encontrados Mostrar servicios 1P: 0.0.0.0

Figura 3.3 Programa Bluesolell
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Luego se empareja el modulo Bluetooth con la PC, ingresando la clave “1234",
que esta predeterminada por el fabricante, después el modulo RN-41 se conecta
a la PC a través del puerto serie virtual, una vez conectados, el programa

bluesoleil asigna un puerto COM virtual con su respectivo numero.

% IVT BlueSoleil
Blustooth Awuda

Mormbre: david

Tipo: Escritorio

Estado: Conectado

Direccion Bluetooth: 00/1F81:00:01:1C

Haga doble clic para buscar dispositivos remotos
Haga clic derecho para ver mas opciones

|2 dispositivos encontrados Conectads. 1P 0.0.0.0

Figura 3.4 Mddulo Bluetooth RN-41 emparejado a la PC

Para la configuracion inalambrica es necesario que el hyperterminal este
configurado con los parametros de fabrica del médulo RN-41 que son: velocidad
de transmision 115200 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin bit de paridad

y control por hardware.
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Propiedades de COM25

-Ennliguracién de puerto |

Bits por segunda; |

Bitz de datos: .8 v

Paridad: T};J.i-n-guno v
Bitz de parada: '-1 \-r
Control de fujo: .-Hardware _;
[ Bestaurar predeteminados ]
[ Aceptar J [ Cancelar ] [ Aplicar ]

Figura 3.5 Configuracion del Hyperterminal de Windows

Establecida la comunicacion entre el modulo Bluetooth RN-41 y la PC, se tiene
60 segundos, para ingresar al modo de configuracion del médulo Bluettoth. Se
utiliza el comando AT $$$ por medio del hypererminal, si la solicitud fue aceptada

el médulo respondera CMD.

Para observar la configuracion de fabrica se ingresa:

Comando: D

Respuesta
***Settings***
BTA=000666030A36
BTName=FireFly-0A36
Baudrt(SW4)=115K
Parity=None

Mode =Slav
Authen=0

Ecryp=0
PinCod=1234
Bonded=0
Rem=NONE SET
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El médulo Bluetooth, viene predeterminado con SPP (Serial Port Profile), este
perfil genera un puerto serie virtual, para la comunicacion entre diferentes

dispositivos Bluetooth.

Para conocer el perfil del médulo Bluetooth:

Comando: E

Respuesta

**ADVANCED Settings***
SrvName=SPP
SrvClass=0000
DevCalss=0000
InqWindow=0100
PagWindow=0100
CfgTimer=60
StatuStr=Null

Para cambiar el nombre del médulo Bluetooth se ingresa:

SN,MONTEMPERATURA Comando
AOK Respuesta

Para cambiar a 3 minutos el tiempo de ingreso a la configuracion:

ST, 180 Comando
AOK Respuesta

El tiempo tiene que estar en segundos y no puede exceder de 255
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Para configurar la velocidad de transmision:

SuU, 19.2 Comando
AOK Respuesta

Las velocidades de transmision que pueden ser configuradas son: 1200, 2400,
4800, 9600, 19.2, 28.8, 38.4, 57.6, 115K, 230K, 460K, 921K.

Para configurar al perfil de pértico serial:

S~,0 Comando
AOK Respuesta

Para salir del modo de configuracién se ejecuta:

Comando
AOK Respuesta

Si algunos de los comandos AT no son reconocidos, la respuesta seré: ?

3.6 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA EN LA PC

El disefio de la interfaz grafica, consiste en realizar un programa, que pueda
adquirir los datos de temperatura enviados inaldmbricamente por el mddulo
Bluetooth RN-41, para luego mostrar el valor de temperatura en la pantalla del

computador. Para el disefio se toman en cuenta los siguientes aspectos:

» Lainterfaz gréafica, es desarrollada en el programa LabVIEW 2009, para el
sistema operativo Windows.

» La interfaz gréfica, debe tener la capacidad de adquirir los bytes de datos,
provenientes del sistema microprosesado.

* Los datos de temperatura tomados seran procesados y analizados, para
obtener el valor de temperatura adecuado, y mostrarlo visualmente con un

valor numérico en la PC.
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3.6.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), de la National
Instruments, es un software de instrumentacién virtual, que utiliza un lenguaje de
programacion gréfico, para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentaciéon y control.

David

Personal

ASEFOZ003

LabWIEW Professional Development System

& LabVIEW
==

Yersion 9.0F3 (32-bit) - Finishing intialization

Figura 3.6 Programa LabVIEW 2009
Los programas desarrollados en LabVIEW se los denomina instrumentos virtuales
“VI”, por su similitud a los instrumentos reales. Todo VI contenido en otro VI, es
llamado subVI

El programa LabVIEW consta de dos partes principales que son:

Panel frontal: Es la interfaz grafica, en la que se simula un instrumento real, el

usuario interactia con el programa, consta de controladores e indicadores.

Diagrama de bloques: Es donde se realiza la programacion grafica de los VIs
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I window Help

[ealP] o 15 apiemron Fore (o] ] S]]

Figura 3.7 Vista del panel frontal y diagrama de bloques

Paleta de control: Se encuentra dentro del panel frontal, contiene los diferentes

elementos, como indicadores y controladores, para crear una interface de entrada

y salida de datos.
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=

Figura 3.8 Paleta de Control

Paleta de funciones: Se puede acceder a esta paleta en el diagrama de bloques,

dispone de: funciones, subVI, estructuras, contiene el codigo fuente del programa.
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Figura 3.9 Paleta de funciones

3.6.2 DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

3.6.2.1Comunicacion serial con LabView
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Para recibir los datos de temperatura enviados de forma serial RS-232 por el

sistema microprocesado, LabVIEW dispone de la funcién VISA Configure Serial

Port para configurar los parametros del puerto serie como: velocidad de

transmision, namero de bit de datos, bit de parada, bit de inicio, control de flujo

entre los principales.

kermination char (08 = "n...

Enable Termination Char (T] e,

kimenut (10s2c0)

YISA resource name Fisa
baud rate {2600%

YISA resource name ouk

—

data bits (8} —| | BOUGH] e rrr L
parity (0:none)
Errar in (N0 errar)

stop bits {10: 1 bit)
Flow contral {0:none)

Figura 3.10 Funcion Visa Configure Serial Port

Los parametros més importantes a configurar el en VISA Configure Serial Port

son:
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Visa resource name: Con este parametro se elige el nUumero de puerto COM,

disponible para la comunicacion.

Baud rate: Se elige la velocidad de transmision en baudios, viene predeterminado
en 9600.

Data bits: El nUmero de bits a ser trasmitidos, por defecto esta configurado en 8.

Parity: Especifica la paridad a ser usada para cada trama a ser transmitida o
recibida.

Stop bit: Especifica el nimero de bits de parada usados para indicar el final de la

trama.

Flow Control: Establece el tipo de control utilizado para el mecanismo de

transferencia.

Para leer los datos enviados por la transmisidén serial se utiliza, la funcién Visa
Property Node, es una propiedad de la funcion VISA que lee los bytes existentes
en el buffer virtual del puerto, se lo debe configurar y elegir en el modo de

Number of Bytes at Serial Port.

g-b Instr O

Evbes ab Park ¥

Figura 3.11 Visa Property Node

El siguiente paso para leer los datos seriales es, utilizar la funcién VISA Read,

donde se indica el nUmero bytes a leer del buffer.

YISA Read
YISA resource name uf-'b.f-‘-ﬂ 3 VISA resource name ook
byte count - g read buffer
=1H
errar in (no errar) ==t LLET errar ouk

Figura 3.12 Funcién Visa Read
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Una vez leidos los datos es necesario cerrar la sesion VISA, para lo cual se aplica

la funcién VISA Close.

¥ISA Close

¥ISA resource name (]

Error in (no error) C_t"z error ouk

Figura 3.13 Funcion VISA Close

La funcion Simple Herror Handler, indica que tipo de error ha ocurrido durante la

ejecucion del programa.

Simple Error Handler.vi

] Errl:lr?
3 —
kype of dialag (0K msg:1) — b code out

grrar in (no error) == source ouk
error out

meszage

Figura 3.14 Funcion Simple Herror Handler

3.6.2.2Diagrama de bloques para medir la temperatura

Primero se configura la funcién VISA Configure Serial Port con los parametros:
velocidad de transferencia 19200 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin bit
de paridad, sin control de flujo. La sefial de salida ingresa a una estructura While
Loop, donde se ejecuta lo que esté en el interior del bloque hasta que el boton
stop conectado al terminal condicional termine el bucle. La sefial proveniente del
While Loop se conecta a una Sequence Structure donde se da un tiempo de

espera antes de leer los datos del puerto serie, como se muestra en la figura 3.15.
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Enable Termination Char (T2 HABILITAR MOMNITORES DE TEMPER
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Ei b {10s=c) : :

imecoul

[zoooo]
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nnnnnnnnnnnnnnn

velocidad de Transmisicn

nnnnnnnnnnnnnnn

stop bits (10: 1 bit}

oo
=1
[a]

[ |

Figura 3.15 Configuracién para adquirir datos del puerto serie

Con el boton de entrada booleana se habilita en el Case Structure el subdiagrama
TRUE donde se ejecuta la lectura del portico serial. Con la funcion VISA Property
Node se adquieren los bytes que se encuentran en el buffer virtual del puerto,
estos bytes ingresan al VISA Read, donde es indispensable indicarle el nimero
de bytes a ser leidos, que para el proyecto son 2, debido a que la conversion
analogo/digital del microcontrolador tiene una resolucion de 10 bits, por lo que se

envia serialmente 2 bytes via RS-232.

Los bytes leidos por VISA Read, se almacenan en el buffer virtual en forma de un
string (cadena de caracteres), para pasar de una cadena de caracteres a un
arreglo de bytes se lo hace con la funcion String to Byte Array, los bytes obtenidos
se almacenan en forma de un arreglo, el primer byte del arreglo se encuentra en

el sector cero y el segundo en el uno.

La funcién Index Array, toma los bytes ubicados en el sector cero y uno del

arreglo, y los transforma directamente a su valor en decimal.



71

HAEILITAR MOMITORED DE TEMPERATLIRA

o ) .

Lrrr] fo(True

Ioooo;

Leckura del puerto serie

TEMPERATUIRA

if (b1 <=255)
T=(b1*5/1023)*100;

Toooo
TERMOMETR.O oC
0=
b=
TEMPERATURA ws, TIEMPO

il

Figura 3.16 Lectura del portico serial

Los bytes convertidos a niumeros decimales, representan el valor de conversion
que realiza el conversor A/D del microcontrolador, estos valores se encuentran
entre 0 y 1023, los valores en decimal son procesados dentro de la funcion
Formula Node, donde si el byte que se encuentra en el sector 0 y cuyo valor en
decimal sea menor o igual a 255, se aplique la ecuacion 3.4 para obtener el valor
de temperatura en grados centigrados, estos datos dependeran de la sefal de
salida del sensor LM35DZ.

b1x5
1023

T = 22100 (3.4)

Donde:

T= El valor numérico de temperatura en grados centigrados
bi= Valor en decimal del byte en el sector cero del Array.

Como el valor maximo de temperatura que puede medir el sensor LM35DZ es de

100 °C, que en voltaje representa 1 V y para la conversiéon A/D es 204, este valor
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no supera los 255 y la formula para obtener la temperatura se aplica de forma
directa.

Pero como se dispone siempre de dos bytes, no se puede descartar el byte
ubicado en el sector 1 del arreglo, porque al hacerlo causa inestabilidad en la
medicion, por lo que se lee el dato en decimal y como el valor es cero no se

realiza ningun calculo.

Programa ejecutado en el Formule Node

if (b1<=255)
T=(b1*5/1023)*100;
else

if (b2>=1)

T=b2;

En la visualizacion del valor de temperatura se emplea; un indicador numérico,

uno tipo termémetro, y uno grafico tipo Waveform Crart.

Para finalizar la lectura del puerto serie, se debe cerrar la funcion VISA, se coloca
a la salida de lazo While Loop, el Close Visa y el Simple Herror Handler que indica

algun error en la ejecucion del programa.

La figura 3.17 indica el diagrama de bloques para medir la temperatura en grados

Celsius (Centigrados).
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3.6.3 PANEL FRONTAL PARA MEDIR LA TEMPERATURA EN GRADOS
CENTIGRADOS

(3] COMUNICACION SERIAL Y
|| Eile Edit Operate JTools Window Help

l
—

Figura 3.18 Vista del VI del panel frontal para medir temperatura

El sistema consta de un control para elegir el puerto serial de comunicacion y otro
para elegir la velocidad de transmision, los demas parametros se encuentran

configurados dentro del diagrama de bloques.

Consta también de un interruptor para habilitar la medicién de temperatura, con
visualizacion numérica en grados centigrados, tipo termémetro y uno grafico para

observar el cambio de temperatura en el tiempo.



75

CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROYECTO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el funcionamiento de todo sistema, la comunicacion
entre el microcontrolaor, médulo Bluetooth y PC, interfaz gréfica, y costo del
proyecto.

4.2 CONSIDERACIONES BASICAS PARA LAS PRUEBAS

Para dar inicio a las pruebas de funcionamiento se toma en consideracion los

siguientes aspectos:

* Alimentacion de la red eléctrica publica 120 VRMS, computador con
sistema operativo Windows, y conexion Bluetooth.

e Un multilmetro Acousti-DT-890C, con medidor de temperatura, cuyo sensor
es una termocupla tipo K.

» La temperatura ambiente se toma como referencia para dar inicio a la
adquisicion de valores de temperatura para el moédulo de monitoreo
inalambrico bluettoth.

» Los datos de temperatura para el médulo seran mayores a la temperatura
ambiente.

» La temperatura se variara por medio de un foco incandescente conectado
a un dimmer, dentro de un médulo cerrado.

» La interfaz gréfica, funciona en sistema operativo Windows XP, VISTA, 7.

4.3 MODULO DE MONITOREO DE TEMPERATURA
IMPLEMENTADO

El mdodulo didactico para el monitoreo de temperatura mediante enlace Bluetooth,
consta de un toma corriente para alimentacion de voltaje de 120 VAC, la tarjeta de
adquisicion de datos y comunicacion, y un modulo cerrado donde se ubican los

sensores de temperatura LM35DZ y la termocupla tipo K.
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Se dispone de un Dimmer COOPER RIO61B para variar el voltaje de corriente
alterna que alimenta al foco incandescente, con el fin de conseguir diferentes
valores de temperatura y asi obtener los datos requeridos para el modulo de

monitoreo de temperatura.

Figura 4.2 Ubicacién de los sensores de temperatura y dimmer



1

Figura 4.3 Termocupla tipo K conectado al multimetro digital

Figura 4.4 Implementacion del médulo de monitoreo de temperatura mediante
enlace Bluetooth

4.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE

En este tipo de pruebas, se mide los voltajes de alimentacion para el modulo
Bluetooth 3.3 V, el microcontrolador y el sensor de temperatura 5 V.
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Tabla 4.1 Voltajes de alimentacion de sistema

Dispositivo Voltaje requerido [V] Voltaje medido [V]
Mdédulo Bluetooth 3.3 3.28-3.29
Microcontrolador, sensor
LM35DZ, LM358, 5 4.99-5.01

El voltaje de salida de sensor de temperatura LM35DZ es en milivoltios, se
acopla correctamente al microcontrolador por medio del seguidor de sefial

implementado con el CI LM358 para el acople de impedancias.

4.5 PRUEBA DE CONECTIVIDAD

Para probar la conexion entre el modulo Bluetooth y la PC, se hace uso del

programa hyperterminal de Windows como se ve en la figura 4.5.

i |
% Bluetooth - HyperTerminal NN § ﬂ‘ﬁ

Archive Edicion Ver Llamar Transferir  Ayuda
@ &3 0B &

2800888030000000000000000000 111 s (COLLLEEE (e

””””””” g B8 BAARGARE T REGRE RS

00:02:24 conectado Autodetect. 19200 8-N-1 NUM -2

Figura 4.5 Datos transmitidos desde el microcontrolador al la PC

El microcontrolador envia datos de temperatura en forma serial RS-232 al médulo
Bluetooth y este a su vez lo hace inalambricamente a la PC en formato ASCII,

utilizando el perfil de puerto serial (SPP) de la tecnologia Bluetooth.
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4.6 FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica desarrollada en LabVIEW, tiene la funcion de adquirir los datos
de temperatura enviados por el modulo Bluetooth. Para recibir los datos
apropiadamente en el programa se configura: el puerto COM para la
comunicacion serial, y la velocidad de transmision como se indica en la figura 4.6.

Con el interruptor en ON se habilita la lectura del puerto serie para procesar los

datos, y asi obtener vy visualizar el valor de temperatura.

19 COMUNICACION SERIAL Y MEDICION DE TEMPERATURAS vi 1 s [ 5 e
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help
s

 w[Eem

4 | I ' | 3

Figura 4.6 Configuracién de puerto serie en la interfaz gréafica
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4.7 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE MODULO DE
MONITOREO DE TEMPERATURA

Para realizar las pruebas, se toma como valor de referencia inicial la temperatura
ambiente, a partir de este valor se va variando el voltaje de alimentacién del foco

incandescente para obtener diferentes valores de temperatura.

La temperatura medida por el médulo didactico de monitoreo de temperatura, se
compara con los valores de temperatura que indique el multimetro digital, con el

fin de calcular el error de medida.

Se tomaran 20 medidas de temperatura, el médulo se encuentra ubicado en el
interior de una casa, desde alli se enviaran los datos de temperatura y estos
seran observados en un computador personal ubicado a diferente distancia.

4.8 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

4.8.1 PRUEBA1

Para esta prueba, el computador se encuentra a una distancia de 2.50 m del
modulo de monitoreo de temperatura Bluetooth sin linea de vista, y se toman
valores de temperatura mayores a la del medio ambiente, las 10 primeras

muestran se toman cada 2 minutos y las otras 10 cada 1 minuto (ver Tabla 4.2).



Tabla 4.2 Resultados prueba 1
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO MONITOREO DE TEMPERATURA MEDIANTE ENLACE BLUETOOTH

Fecha: 20-02-11
Distancia de medicion : 2.50 metros

TEMPERATURA °C
Tiempo Medida MULTIMETRO DT-890C con MODULO BLUETOOTH RN41 | ERROR
(minutos) (TERMOCUPLA TIPO K) SENSOR LM35DZ °C

0 1 18 17,9 0,1
2 2 21 20,5 0,5
4 3 24 23,4 0,6
6 4 25 24,4 0,6
8 5 26 25,4 0,6
10 6 27 26,4 0,6
12 7 29 28,8 0,2
14 8 31 30,8 0,2
16 9 32 31,8 0,2
18 10 33 33,2 -0,2
19 11 34 34,2 -0,2
20 12 35 35,2 -0,2
21 13 38 38,6 -0,6
22 14 39 40,1 -1,1
23 15 40 41,5 -1,5
24 16 42 43,5 -1,5
25 17 43 44,9 -1,9
26 18 44 46,3 -2,3
27 19 45 47,4 2,4
28 20 a7 49,4 -2,4

4.8.2 PRUEBA 2

Se toma en cuenta los mismos parametros de la prueba 1 pero a una distancia de

de 4 metros del mdédulo de temperatura (ver tabla 4.3).




Tabla 4.3 Resultados prueba 2

82

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO MONITOREO DE TEMPERATURA MEDIANTE ENLACE BLUETOOTH

Fecha: 21-02-11

Distancia de medicion : 4 metros

TEMPERATURA °C
Tiempo PRUEBA MULTIMETRO DT-890C con MODULO BLUETOOTH RN41 | ERROR
(minutos) (TERMOCUPLA TIPO k) SENSOR LM35DZ

0 1 18 17,1 0,9
2 2 20 19,3 0,7
4 3 21 20,3 0,7
6 4 24 23,5 0,5
8 5 26 25,4 0,6
10 6 28 27,9 0,1
12 7 29 28,3 0,7
14 8 30 29,8 0,2
16 9 32 31,8 0,2
18 10 33 33,2 0,2
19 11 33 33,7 -0,7
20 12 34 34,7 -0,7
21 13 35 35,2 -0,2
22 14 37 36,2 0,8
23 15 38 37,6 0,4
24 16 39 39,1 -0,1
25 17 41 41,1 -0,1
26 18 42 42,5 -0,5
27 19 43 43,5 -0,5
28 20 44 44,5 -0,5

4.8.3 PRUEBAS3

Para esta prueba se mide la cobertura de la comunicacién Bluetooth.
Tabla 4. 4 Cobertura Bluetooth

COBERTURA BLUETOOTH

Distancia [m]

Cobertura

2,50

Si

3,00

Si

4,00

Si

5,00

con linea de vista

6,00

con linea de vista

7,00

no
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4.9 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Prueba 1: De la tabla 4.2, se puede observar que a una distancia de 2.50 m los
datos llegan sin problemas, a temperaturas entre los 18 y 38 °C el error no
excede de +/- 0.6 °C, a temperaturas comprendidas entre 38 y 49 °C el error
maximo es de -2.4 °C, esto se debe, a que el sensor LM35DZ tiene una exactitud
de +/- 2°C y la termocupla tipo K tiene un mejor funcionamiento a temperaturas
superiores a los 100°C con exactitud de +/- 2°C, y a la capacidad que tiene cada
sistema en seguir los cambios de la magnitud de entrada, las medidas son

aceptables y la exactitud dependera del tipo de proceso a ser monitoreado.

Tomando los valores absolutos del error y sacando su promedio se obtiene un

error de medicién con respecto a la termocupla tipo K de +/- 0.9 °C.

Prueba 2: Para la prueba dos se ubica los sensores de forma adecuada, para
obtener valores de temperatura mas exactos, de la tabla 4.3 los errores son
menores con respecto a los de la tabla 4.2, con esto se consigue reducir el error
de medida a +/- 0.5°C.

Prueba 3: La cobertura de modulo de monitoreo de temperatura Bluetooth
dependera de las condiciones atmosféricas, del lugar donde se ubique el médulo,

del alcance de los dispositivos Bluetooth, e interferencias radioelectricas.

A distancias mayores a 4.00 metros segun la tabla 4.4 y sin linea de vista, la sefial
proveniente de médulo Bluetooth RN41 se pierde, porque el USB-Bluetooth tiene
una cobertura de 10m, por lo que es necesario volver a conectarse al puerto serie
virtual, la distancia minima para la conexion es de 3 m. En caso de que la interfaz

grafica no muestre los datos de temperatura es necesario reiniciar el programa.
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Tabla 4.5 Costo del proyecto
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COSTOS DE CONSTRUCCION MODULO DE MONITOREO DE TEMPERATURA MEDIANTE ENLACE
BLUETOOTH
Cantidad Detalle C?Stcf Costo
Unitario Total

1 | Médulo Bluetooth RN41 70,00 70,00
3 | LED's: Rojo, ambar y verde 0,17 0,50
1 | Boquilla porcelana pared 0,20 0,20
5| Borneras 0,50 2,50
1| Cajagrande 24 cm x31.5cm 6,80 6,80
1| Caja pequefia de 25 cm x 19 cm 3,14 3,14
1 | Cajetin con tapa 0,50 0,50
1 | Circuito impreso 28,00 28,00
1 | Circuito Integrado LM358N 0,50 0,50
1 | Condensador 100 UF 0,39 0,39
6 | Condensadores 0.1 UF 0,11 0,67
4 | Condensadores 0.33UF 0,25 1,00
1 | Condensadores 10 UF 0,11 0,11
2 | Condensadores 470UF 0,22 0,45
1| Dimmer de 600W-120V RI061B 5,75 5,75
1| Fusible 1 A 0,11 0,11
1 | Foco incandescente 120V 1,12 1,12
2 | Microcontrolador ATmega 8 4,82 9,63
1| Multimetro digital con termocupla tipo K 24,64 24,64
1 | Portafusible 0,50 0,50
1| Programador ATMEL 22,50 22,50
1 | Puente de diodos 1A-600V 0,45 0,45
1 | Regulador de voltaje L7805 0,62 0,62
1 | Regulador de Voltaje L7809 0,62 0,62
1 | Regulador de voltaje LD1117 1,25 1,25
1 | Repisa 90x30 Haya Melaminico 6,57 6,57
5 | Resistencias: 3de 3300, 1de 220 Q, 1 de 10 KQ, 1 de 20 KQ 0,04 0,22
1| Sensor de Temperatura LM35 DZ 2,80 2,80
1|{SWITCH 1,00 1,00
1 | Tomacorriente polar 2,01 2,01
1 | Transformador de voltaje 12V 6,72 6,72
1 | USB Bluetooth 18,00 18,00
1| Zbcalo de 28 PINES 0,39 0,39
1| Zbcalo de 8 PINES 0,13 0,13
1| Accesorios Varios 70,00 70,00
1 | Disefo y construccion de médulo 300,00 300,00

TOTAL 589,81

El costo total del proyecto es de $ 600,00 ddlares, se toma en cuenta un tiempo

de 160 horas, para la investigacion, disefo, e implementacion del proyecto.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La construccion del modulo de monitoreo de temperatura mediante enlace
Bluetooth, permite comprender de forma didactica la adquisicién de datos de una
variable fisica como la temperatura, mediante el uso del conversor analogo/digital
del microcontrolador Atmeg8L, el procesamiento de los datos para transmision

serial y comunicacién inaldmbrica Bluetooth.

La interfaz gréfica desarrollada en LabVIEW, recibe datos de temperatura
provenientes del microcontrolador, a través de un enlace Bluetooth con una
cobertura de hasta 10 m, por medio del perfil de puerto serial (SPP), que

comunica la PC con el médulo Bluetooth RN41.

La interfaz grafica muestra el valor de temperatura en grados centigrados, de
forma numeérica, tipo termémetro, y en funcion del tiempo, facilitando su lectura y

entendimiento.

Con la tecnologia Bluetooth, es posible desarrollar proyectos de comunicacion
inalambrica de corto alcance y bajo costo, tiene diferentes perfiles de
funcionamiento que ayudan a la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes

fabricantes.

El proyecto puede ser implementado para monitorear la temperatura de una
estacion o proceso, desde diferentes lugares donde se tenga cobertura Bluetooth,
y la interferencia radioeléctrica sea aceptable.
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5.2 RECOMENDACIONES

El médulo de monitoreo de temperatura mediante enlace Bluetooth, se lo puede
hacer portable para llevarlo a cualquier lugar, implementando un fuente basada en
una bateria de 9 voltios, para generar los voltajes necesarios para el

microcontrolador y el modulo Bluetooth.

Se puede conseguir una cobertura Bluetooth superior a 10 m, instalando un USB
Bluetooth clase 1 que posea un mayor alcance, o implementando un nuevo
circuito basado en el mdédulo RN41 que se conecta fisicamente a la PC
obteniendo asi una cobertura de hasta 100m.

Para cerrar el programa de la interfaz grafica se recomienda, presionar el boton
virtual a OFF, para deshabilitar el monitoreo de temperatura y poder cerrar el
programa en LabVIEW, se aconseja luego desconectarse del puerto serie virtual y
desemparejar lo dispositivos Bluetooth, con el fin de evitar un mal funcionamiento

del sistema.

Investigar las diferentes tendencias tecnoldgicas de actualidad, aplicables al
campo de la electronica, para mejorar el desarrollo e implementacion de
proyectos y facilitar la comprension de los diferentes procesos que implica un

sistema.
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GLOSARIO

ACK (Acknowledgement) : En espafiol (acuse de recibo), se emplea en la
comunicacién entre computadores, es un mensaje gue se envia para confirmar
gue un mensaje o un conjunto de mensajes han llegado, dependiendo del terminal
de destino, puede tener la capacidad de detectar si el mensaje a llegado sin

errores.

ALU (Arithmetic Logic Unit): La ALU (Unidad aritmética logica) es una de las
unidades que conforma la unidad central de proceso (CPU), se encarga de
realizar operaciones aritméticas (resta, suma, division y multiplicacion) y
operaciones logicas (OR, NOT, AND, XOR, XNOR).

ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange): El codigo ASCII
utiliza 7 bits para representar los caracteres, aunque inicialmente empleaba un bit

adicional (bit de paridad) que se usaba para detectar errores en la transmision.

ASCII extendido : Se denomina ASCII extendido a cualquier juego de caracteres
de 8 bits

ARQ (Automatic Repeat-reQuest) (Solicitud de repeticion automatica):
Protocolos utilizado para el control de errores en la transmision de datos. Esta
técnica de control de errores se basa en el reenvio de los paquetes de

informacion que se detecten como erroneos

Banda base: Se denomina banda base al conjunto de sefiales que no sufren
ningun proceso de modulacién a la salida de la fuente que las origina, es decir
son sefiales que son transmitidas en su frecuencia original. Dichas sefiales se

pueden codificar.

CRC (cyclic redundancy check) (comprobacion de redundancia ciclica): EI CRC
es un codigo de deteccion de error cuyo céalculo es una larga division de
computaciéon en el que se descarta el cociente y el resto se convierte en el

resultado
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FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): La tecnologia de espectro
ensanchado por salto en frecuencia (FHSS) consiste en transmitir una parte de la
informacion en una determinada frecuencia durante un intervalo de tiempo
llamada dwell time e inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se cambia la
frecuencia de emision y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera
cada tramo de informacion se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante

un intervalo muy corto de tiempo.

Memoria FIFO (First in first out): La memoria FIFO (en espafol primera en
entrar primera en salir) es una memoria en la que la informacién que primero
entra es la primera que se tiene disponible. En una memoria de datos FIFO se
introducen datos, y el primer dato introducido es el que esta disponible en primer
lugar para ser extraido de entre una cierta cantidad de datos ingresados.

Modulacion: Modulacion es la incorporacion de la informacién contenida en una
sefal, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta frecuencia
(portadora). En el proceso de modulacion, la sefial de alta frecuencia queda
modificada en alguno de sus parametros (amplitud, frecuencia, fase, etc.) de
manera proporcional a la amplitud de la sefial de baja frecuencia (moduladora). La
sefal obtenida se denomina sefial modulada. La modulacion es un proceso clave

para la transmision de informacién a través de canales de comunicaciones.

PPP (Point-to-point Protocol)  (Protocolo punto a punto): El protocolo PPP

establece una comunicacion a nivel de enlace entre dos computadoras.

Precision: Es la capacidad de medir el mismo valor repetidas veces en idénticas

condiciones.

Resolucién: La resolucion de un sensor es el menor cambio en la magnitud de

entrada que se aprecia en la magnitud de salida.
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Simbolos: Los simbolos pueden ser caracteres del alfabeto, nimeros, bits,
puntos, rayas, etc. En una comunicacion de datos digitales, los bits son
transportados por simbolos (variaciones de voltaje). Un simbolo es la unidad mas
corta (en cuanto a tiempo) de una sefal digital. Los bits son transportados; los

simbolos son los portadores.
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ANEXO 1: VOLTAJE DE RIZO DEL FILTRO POR CAPACITOR

v
v

Ic (1)

2a) Carga 2b) Descarga

Figura 2 Circuito equivalente rectificador monofésico tipo puente con filtro C

Si t; es el tiempo de carga y t; es el tiempo de descarga del capacitor C. El
capacitor se carga casi de forma instantanea al voltaje Vpmax , de modo que el
voltaje del capacitor Vc(t=t;)=Vpmax, La descarga del capacitor a través de la

carga es de forma exponencial.
Se obtiene la siguiente ecuacion de la figura 2b
(O +i@®)=0 (1)

Segun la relacion de voltaje corriente para la resistencia y el condensador se tiene
] v @ ] dv 3

lp = — lo. =C—

R R C dt ( )

Ecuacibn 2y 3enl

v+ dv_
R “ar ¢
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Resolviendo a ecuacion diferencial
v(t) = Ae t/RC

Donde A es la constante de integracion y tomando en cuenta como condicion
inicial que Vc(t=0) = Vpmax S€ tiene como respuesta que el voltaje de descarga del

capacitor a través de la carga es:

v(t) = Vomaxe™%¢ (4)

Donde: Vpmax= Votaje de pico maximo de carga del capacitor

El voltaje rizo pico-pico (Vrpp), €N base a la figura 1 se determina por.

Vepp = v(t = t1) —v(t = t2)

— —t,/RC
VRpp - meax - meaxe 2/

. — s T .
Cuando el voltaje v(t) = Vymare /R¢ alcanza su valor minimo ¢, = —» siendo T el

periodo de la sefial de entrada senoidal

— -T/2RC
VRpp - meax - meaxe /

Tomando en cuenta una propiedad de los exponentes e™ = 1 — x se tiene que

Veop = Vomax — Vomax (1 — %) = Vomax (1 -1+ %)

_ VpmaxT
Vepp = 2RC (5)

En funcién de la frecuencia de la sefial de entrada

_ Vomax
Vepp = 2fRC (5)
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La corriente i que circula por los diodos durante la carga del capacitor se

aproxima a la corriente de carga ig por lo tanto

v
io = ip =2 (6)

El voltaje de rizo pico-pico para una rectificador de onda completa es
VRpp = zlf_RC (7)

La ecuacion del voltaje Vgp, Se puede expresar de forma general para el

rectificador de mediay onda completa

_ Ibpc
VRpp N frizC (8)

Donde

Ioc= la corriente que circula por la carga

fi,= frecuencia de rizado, el valor de esta frecuencia dependera del tipo de
rectificador a emplearse.

C = Valor del capacitor en faradios



ANEXO 2: SENSOR DE TEMPERATURA LM35

&Nﬂ!fnﬂﬂf Semiconductor

LM35

Movembear 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 seres are precielon intagrated-circult temoeratune
BEMG00E, Whase output voliage is ineary proporional to the
Caisius (Centigrade) temperatura. The LM3S thus has an
advarnizge over lnear temperature sensors callraied In
' Kelin, 38 the user 5 not required o subtract 3 large
consiant vollage from It output o cotain convenient Centl-
grade scaing. The LM3S does nol require any exiemal
callbeation or rimming to provide typical accuraches of £ C
at mom IempeRIWeE and £34°C over a ful —55 o +150°C
temperature range. Low cosl |5 assured Dy imming and
callbration at the water l2vel. The LM35s ow output Imped-
ance, linear output. and preclse Inherent caboration maks
Interfacing to readout or control clroulty espacially sasy. |
can De used with single power suppies, of with plus and
minGs suppiles. As I oraws only 60 A from s supply, it has
very low sef-heating, less than 0.1°C In sflll 2ir. The LM3S is
rated to operate over a -55° fp £150°C temperature range,
while e LM3SC Is rated for @ —40° o +110'C ramge {—10°
Wit Improved accaracy ). The LM 3S senes is avaliabie pack-

aged In hermetic TO-45 transistor packages, whis me
LM35C, LM35CA, and LM3SD are 29 avalable In me
plast TO-32 ransistor package. The LM3SD 5 aiso aval-
abée In an E-ead sirface mount small sine package and a
plastic TC-220 packags.

Features

u Cailbrated directly In * Celsius (Centigrade)
& Linaar + 100 my"C scale fachor

® 0.5°C accwracy guaranissanie (at +25°C)
u Rated for full —55° to +150"C @Enge

u GiEtable for remose appications

® Low cost due o warer-ewvs! trmming

# Oparabes from £ 1o 30 volls

® Less than 60 pA current drain

® Low eef-neaing 0.08°C In £l alr

= Manlnearity only $34'C typical

= Low Impedance outpat, 0.1 €2 for 1 maA load

Typical Applications

Th
L]

| BuTHT
@00

il

mardad

FIGURE 1. Baslc canugm Temparature Senaor
{+2'C to +150°C]

+hy

Vo

LwaE
= 3
W
[
Chutowe iy = —WiS0 pa
W g1, B0 el w00
= 250w wl T35
2 ~550 my w550

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temparature Sensor
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Absolute Maximum Ratings pot= 1) TOL02 and TO-220 Package,
I Military/Aerospace specified devices are required, ety W) i
please contact the National Semiconductor Sales Office! =) actoge (Hote 43
Distributors for availability and specifications. Vapor Phase (G0 seconds) 215'C
Supply Woltage +35Y o -0.2V ey S
Output Voltage S b 1 ESD Susceptisity (Note 11) | _ 280y
Output Gurrent 10 mA oy Operating Temperature Range: Ty, 10 T pax
Storage Temp., LN3E, LM354 —E5C 1 +150°C
TO-48 Package, —B0°C to H1E0°C LM35C, LM35CA —40°C to +110°C
TO-B2 Package, —B0°C o +150°C LM380 0°C to +100°C
S0-8 Package, -B5°C to +150°C
TO-220 Package, —BEC to +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package,
{Saldering, 10 seconds) 00
Electrical Characteristics
{Mates 1, B)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical |  Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max}
{Mot= 4) | (Mote §) {Note 4) | (MNote 5
Accuracy T ,=+25'C .2 0.5 2 05 e
{Note 7) T a=—10°C 03 0.3 ks 1 C
T hak 04 1.0 0.4 10 C
T a=Tham 04 0 04 15 "G
Moniinearity T T Taaek *0.18 035 | 20415 +03 C
{Note 8
Sensor Gain T wants Ta= Todex +00 +9.9, +10.0 +99, | mvrc
{Average Slops) #0.1 +10.1
Load Regulation T 4=+25'C 4 10 0.4 +10 i,
{Note 3) Dlys1 mA TanisTasTranx )5 +30 .5 30 | mvima
Line Regulation T 4=+25'C +0.01 +0.05 001 +0.05 MV
{Mote 3 4y =30 +0.02 £0.4 +0.02 0.1 v
Quiescent Current W o=+E, +25°C 56 87 58 a7 pA
{Note 9 WV =45y 108 131 ] 114 yA
W o=+30V, 42550 56.2 B 5A.2 a3 pA
W =30V 1055 133 815 116
Change of VgAY, +25°C 0z 1.0 0z 10 pA
Quiescent Current ey G300V 0.5 20 05 20
{Mote 3)
Temperature +0.39 +15 +0.39 +15 pARC
Cosficient of
Cuiescent Current
Minimumn Temperature | In circuit of +1.5 #210 +15 +20 'C
for Rated Accuracy Figure 1, ;=0
Long Temn Stabiliy T =Ty FoF +0.08 008 ]
1000 hours
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ANEXO 3: MICROCONTROLADOR ATMEGAS8L

Features
= High-performanca, Low-powsr AVE® 8-bit Microcontroller

= Advanced RISC Architecture
— 130 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Oparation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz I

— On-chip 2-cyele Multiplier
= High Endurance Non-volatile Memory segments
— BK Bytes of In-System Seli-programmable Flash program memory

~ 512 Bytes EERAOM 8-bit AVR@

— 1K Byte Internal SHAM
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash 00,000 EEPROM i
— Data retention: 20 years at B5°C/H ) years at 25°CU'| wi t h B K B’.ﬂes
— Dpticnal Boot Code Section with Independent Lock Bits .
In-System Programming by On-chip Boot Program In S?Ete m

True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security Prﬂ'g rammable
* Peripheral Features
— Two B-bit Timer/Counters with Separate Prescaler, one Compare Mode Flash
— One 16-bit TimerCounter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
— Real Time Countar with Separate Oscillator
~ Three PWM Channels ATmega8
— B-channel ADC in TQFP and QFN/MLF package
Eight Channels 10-bit Accuracy ATm egaa L
— E-channel ADC in PDIP package
Six Channels 10-bit Accuracy
— Byte-orented Two-wire Serial Interface
— Programmable Serial USAAT
— Master/Slave 5P| Sarial Interface
— Programmable Wetchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
= Special Microcontroller Features
— Power-on Reaet and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated RC Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Five Slesp Modes: lie, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, and
Standby
= VD and Packages
— 23 Programmabde VO Lines
— 28-ead PDIR, 32-l2ad TOFP, and 32-pad QFNMLF
* Dperating Voltages
— 7 -5.5V [ATmegall)
— 4.5 - 5.5V [ATmagal)
* Speed Grades
— 0-8 MHz (ATmeagalL)
— 0-16 MHz (ATmega8)
= Power Consumption at 4 Mhz, 3V, 25°C
— Active: 3.6 mA
— Idle Mode: 1.0 mA
— Power-down Mode: 0.5 pA

Fgw 24EE) - AVR-DEAD
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ANEXO 4: MODULO BLUETOOTH RN-41

B )/ 111116 IR

WIRELESS FOR LESS RN-41

wWww.rovingnatworks.com DE-RN4-V3 1 BE2010

Class 1 Bluetooth® Module

Features

+  Fully qualifiad Bluetooth 2.1/2.061 2711
modusa

=  Blostooth v2_1+EDR support

« Postage stamp sized form factor, 13.4mm % Applications
25.8 mm ::2;!‘1&_#'1 o . « (able raplacemant

. i.-:rﬁ;:ujuwar k connectad,, «<70md s v Tomoekysemrmers

« UART{SPPorHChH and US3 (HCl only) ¢ Ngskiapsnont sl thaeiag /sl
data connaction intarfaces. *  Industrial sansors and controls

« Sustained SPP data rates - 240Kbps islava), = Modical devices
300Kbps (mastar) »  Asspl tacking

= HCidata rates - 1.5Mbps sustained, 2.0Mops
burst in HCl moda .

+ Exmbsgdsd Blucioth stack peoBles inchidod. e ST RLON :
{raquiras no host stack): GAP, SDP, Tho FN41 &5 2 small iom tactor, low powar, highly
RFCOMM and L2CAP protocols, with SPP economic Biuatooth radio for OEM's adding wiraloss
and DUN profile supporl ' capability to thair products. The RN41 supporis

7 e muktipde interface protocols, is simpie to dasign in and
= Biuetooth SIG Qualified, End Product Listing fuu"}, cariified, ITIEI.i'E]I'IEI ita mmmat-a ambaddad

+ Castellated SMT pads for easy and rafiable Bisatooth sclution. With its high periormance an chip

PCE mounzting antenna and support for Blustooth@ Enhancad Data
i ampli i Fate (EDR), the AN41 delivers up to 3 Mbps data
' Eﬁ;;ﬂ%hcﬁ;:,:mnmmr Wik on sl rate for distances to 100M.. The BN41 is the parfect
- Cetlifications: FCC. ICS. CE product for emgineers wanting fo add wirsless
3 - : R . capability to thair product but don't want to spend
o Envirenmentally friandly, RoHS significant ime and money daveloping Blustooth
comgliant spacific hardware and softwars.
Block Diagram
Cry=ial
I P
NOC
| OND
[al=11]
RF CSH BueCaore-04 [ ros |
Switch | Extems! Em——
BALLN[ | -
| AAT
- N
[ ||
Fazh
Mamary

£00 University Avenwa « Los Gatos, CA 95032 « Tel (408) 305-6539 « infod3 RovingMNatworks com
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)M Hueruoais

WIRFIFSS FOOR I FAA DSE-RMN41-V 3.1 312010

Overview
= [Baud rate speads: 1200005 up to 921Kbps, non-standard bawd rates can be programmed.

Class 1 radio, 330° (100m) distance, 15d8m output transmitter, -52dBm typical receive sensitivity

Frequency 2402 ~ 2480MHz,

FHSS/GFSK modulation, 7% channals at 1MHz intarvals

Sacura communications, 128 bit ancryption

Error comecton for guaranteed packet delivary

LART local and over-tha-air RF configuration

Auto-discovery'pairing requiras no software configuration (instant cable replacomant).

Auto-connect master, 10 pin (OTR) and character basad trigger modas

Environmental Conditions

Paramater Value
Toemporatura Bange (Operating) -40°C -~ 85°C
Tomperature Range (Storage) -40°C -~ 85°C
Relative Humidiy (Crparafing) <00
Relative Humidity (Storaga) <00
Electrical Characteristics
Parameter Min Typ. Max. Unit
Supply Voltage (DC) 3.0 a3 36 v
HX Supply Cumrant 35 &0 mA
TX Supply Currant 65 100 A
Average power consumption
Standbyw'idle {default sottings) 25 mA
Connecied {(normal moda) 30 mA
Conneclod (low power Sniff) 8 mA
Standbwdle {Deep sleep enablad) 250Ul 25 mA
Radio Characteristics
Parameter {I:.:..T;E'} Min Typ Max Sm:ﬂlt;‘ Units
2402 - -B00 -BE dBm
Sansitivity @ 0.1%BER 2441 - -B0 -BE =-70 dBm
2.480 - -BO -BE dBm
2402 15.0 16.0 dBm
RF Transmit Power 2441 15.0 16.0 =2 dBm
2.480 15.0 16.0 dBm
Initial Camier Frequency =402 — 3 = kHz
Tolerance ) 2441 - 5 s 7= kHz
2.480 - b 75 kHz
=005 bandwidih for moculated - | so0 | 1000 <1000 kHz
Dirift (Frve slots packet] - 15 - 4 kHz
Dirift Rate - 13 - 20 kHz
2402 140 165 175 kHz
Af1 g Max Modulation 244 140 165 175 =140 kHz
2.480 140 1EE 175 kHz
2402 140 180 - kHz
Af 2y Min Modulation 2441 140 180 - 115 kHz
2.480 140 180 - kHz

200 University Avanue - Los Gatos, CA 95032 - Tel (408) 3056539+ infougHovingMatworks.com
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ROUING XTI

WIRFI FRR FOR I FRA

DE-KMN41-W3.1 BAU2000

Pin Description
Topview
Pin Hame Description Detault
1 GHD
2 5P| MCSI Progremming onky Mo Connect
3 Fiog Sat BT master (HIGH=guio-master mods) Input io AN Twith weak pulldown
Sat Beud ate [HIGH = force BE00, LOW - 115¥ or
4 moT firmware setting) Input i ANA1 with week palldown
5 REESET Actve LOW reset Input to ANAT with 1K pullup
[ 5P CLK Programming onh' Mo Connect
[ PCM CLK | PCM interface Mo Connect
B POM SYMC | PCM interface Mo Connect
] PCM_ N PCM intarface Mo Connect
10 PCM OUT | PCM interface Mo Connect
11 Yoo 3.3 reguiated power inpul
12 GO
13 UART Rx UART receive Input Input o AN
i4 UART TX | UART trensmit output High lewal output from Afd]
15 UART _RATS | UART RTS, poss HIGH io disable host transmitter Low level output from AMNA1
18 UART CTE | UART CTS, if sst HIGH. disables transmitier Low level nput o BN4T
17 USH D+ USH por Full up 1.5K when acfive
18 USH DO- USE por
15 Pl Tiafus. HIGHwhen connecled, LW otnanaise Dutput from ANAT
20 FC3 Auto discovery = HIGH Input 1o ANA1 with week palldown
21 FICS Talus, iopges based on Stale, LW on Sonnect Cuipad from ANAT
2 P4 Sat faciory delzults Input 1o ANA1 with weak pulldown
z3 SPl CS8 Progremming anky o Connect
24 5P MISO | Progremming only Mo Gonnect
i GNO
28 NG RF pad keep el fraces and planes clear.
2r-28 GhD
R AIDD Cptional analog inpul Mot Used
It ] Btatus (HF deta ot Dutpard from HN41
iz PiCa 10 Inprut 10 ANA1 with weak padldown
] R 10 (remoie DTR signali Input to AN4T with week pulldown
34 PO 10 {remoie ATS signal | Input 1o A4 1 with week pulldown
35 A Optional analop inpn Mod Lisad

208 University Avenusa « Los Galos, CA 95032 « Tel (408) 395-6539 « info@ Rovinghetworks com
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Comandos AT para la configuracion del madulo Bluetooth.

B2)/ R0U11§ [CITIIH

WIRELESS FOR LESS Advanced User Manual

www . rovingneworks.com m-bluetopth-um Version 4.77 1 /2173000

4

1.2

Command Reference

All commmunds ame either one or two charscters mnd can be upper or lower case, Arguments for communds are
delimited by a commea, Communds take decimal input except where noted, Text data, such as Blustooth
name, and pin code, ar: cose sensitive. Commands fall imo Gve genernl categonies:

SET COMMANIDS store information to flash, changes take effect afier power cycle or eboot
CET COMMANDS mtrieve and display the stored information

CHANGE COMMANDS temporarnfy chenge the value of senal baudrute, panty, ete

ACTION COMMANDS perform action such as inguiry, connect, ete.

GPIO COMMANDS configure and manipulate GPIO signals

SET Commands

All st commands do not take «ffect until after the moduole has been rebocted.

Sl=Lik T hit dutn mode. 1 to enable, ( 1o disable. (seiting can be seen with the “d”
command},
SA <1k Awthentication. 1 toenable, () o disable,  This will fosce authentication when any

memoe device attempts to connect - Regardless of this setting, if 2 mmoe device
forces anthentication, this device will respond with the stored pin code. Once a
memote device hos exchanged pin codes with this device, n link key will be stored for
future use. Upto B keys ame awtomatically and penmane ntly in fiash on the device. in
a first in, first out fashion,

SR, <timer> Send BEEAK. Thisis an immediate command, which con send 0 BREAK signal on
the TX. The timeris used to send a varisble length BREAK signal.
Timer value Break length (in milliseconds)
1= ¥Tms, Z=185ms, 3=12ms, $=O9ms 5=Tms, G=fims.

Example: “SH27 sndsa 185 millisecond break signal

SC<hex word=> Service Class (four bex valoes, 11 used, thisis used with Device Class command
below to create the 24 bit Class of Deviee number. Note the service class is
interpreted by the inguiring device (o determine the service.. To see o complete
listing of available Bluetooth service classes check the Bioetooth SIG web site.
Example : “5C 002"

SD<hex word= Device Class (Four hex values, major snd minor in a 16 bit word, wsed with service
class above)

Example: 51 &040"
To set the Class of Device (COD) to Ox1FD123 use the commands

809 University Avanwa - Los Gatos, CA 95032 « Tal (408) 205-6539 + infoig) Rovinghatworks.com
—ff -
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W rovingnebworks.com

WIRELESS FOR LESE

Advanced User Manual

m-bluetooth-um Yerston 4,77 11721/2008

SE=Li=
SF.1

SL <lwx words -

51 <hex word=

SL<E0N-

SM,<5432.10-

SN.<name=

S <name>

SCOMF
SDMMI3

Enceyption 1 toenable, (0 o disabie.
Set Factory Defanlis

Inguiry Scan Window.  Sets amount of time device spends enabling inguiry scan
{discoverability). Minimum value is Ox(012, comesponding to sbout 1% duty cycle.
Inguiry interval is fixed at 0x800, so tme spent in inguiry is 0x1200x 100 by default.
Muximum value is eBM), set to Ox00 w disable inguiry scan ond make device non-
discoverable, Default value is (k200.

Page Scan Window.  Sets amount of ime device spends enabling page scan
{connectability) . Minimum value is (12, comesponding to about 1% duty cycle.
Page Scan interval is fived at (x800, so time spent in page scun mode 15 (el 2800
by default. Maximem value is Gx800, set to G000 1o disable page scon and make
device non-connectable.  Default value is (a0,

Set UART parity. Can be any of, Even, Odd, or None, Only the first character is
needed and must be capital.

Example: “SLE™ sets the party to Even

Mode ((=slave, 1=master, 2=trigger, 3=auto, =DTR, 5=ANY)

Example: “SM.1" sts the mode to Maser

Mame: of the device, 20 characters manimum
Examgple: ~SN MyvDevice”

Senglized Frendly Name of the device, 13 characirs maximum

This command will suiomatically sppend the last 2 byies of the BT MAC addmess to
the nome. Useful for generating a custom name with unigue numbering.

Example: 5 Mylevice will st the name to “MyDevice-ARCD”

Extended Status String, § choracter maximom.  Setting thiz sting to from 1 to 8
chamciers will enshle siatus messages (o be sent to the local senal port. Two status
messages ane sent, when a Bluetooth connection is esteblished, the sting
“eent=CONNECT™ will be sent. Upon a Disconnect, the string

e i=DISCONNECT will be sent,  This parameter is useful, for example, when
connected to a printer, the prinier can examine an escape sequence, if the <texit> s
set o ESC%, the printer can parse the ESCR%CONNECT and ESCHDISCONNECT
messages without iniedering with normal print jobs. In Trigger or Master modes, the
first character of this string is used s the BREAK connection chamceer.

Example: S0 ESC%

808 University Avenua « Los Gatos, OA 95032 - Tel {408} 305-6539 « info@ Hovinghlatworks com
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WIRELESS FOR LESS Advanced User Manual
W, rovingnetworks.com m-bluetooth-um Yersion 4. 77 112172000
SPctexts Security pin code, 2} character maximom. Each time the device success poirs, the BT

address will be saved. Up to eight addresses can be stored on a first in first out bases.
Toerase ol stored painngs, reset the passkey command,  You can use the same
value that is plendy set.

Example: SF, secrercode s2ts pin code to “secretcode™
S cmmm= Special configuration commands, num is & decimal nomber with the following
interpretation
Command Description
o Disable all special commands
Disable reading the valuas of GPIO2 and GPIOE on powar-up. This
4 command is used when reprogramming GPHC3 and GPHCE from their
dafault configuration.
15 Configures the firmware to optimize for low latency data fransfars
rather than throughput.
128 Allow for fast reconnect. This allows applications to disconnect and
raconnect back to back quickly.
255 Sat 2 stop bit mode on the UART.

SR <address Store mmote addness, 12 hex digits, (6 bytes) no spaces or chamcters between digits
Example: SKOAO33112237  sets the mmote Bluetooth address o 040531 12253

MNOTE thers are two special characters that can be psed for the pddress parameter:
*  SEZwill erase any stored addmess,
» SR Twill write the lost addmess seen osing the inguiry command. This can be
helpful when you just have only one other device in mnge.

SSctext> Service Nome (1 to 20 choracters ).
Example: 55, SerialPary service pame set to “SenalPort”
ST.<number=> Configuration timer, number of seconds {range= {} to 235 decimal ) io allow emote

configumation over Bluetooth afier power up in Slave Mode. In all Maser modes, the
mmote configuration timer is set to 0 (no remote configoration). In Trgger Master
Miiode, the: configuration fimer is used as an idle timer to break the connection after
time expires with no chamcters being received,

Examgles:
5T dizables remose configuration
ST.a0 seds remate conliguration to 60 ssconds (defauli value)
31255 enables mmote configumtion forever

809 University Avenues « Loz Gatos, CA 95032 - Tel (408) 305-6539 « infod@Bovinghatwaorks com
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Sl <rate=

SW . zhex word=

SX.<l0=

SZ.=numc

Sl 1>

Sl=l >

S8 <chiar>

Sk=value

Baudrase, [ 1200, 2200, 4800, 9600, 19.2, 28,8, 38.4, 57.6, 115K, 230K, 460K,
921K |, only the first 2 charsciers ane needed.

Example: 557 st the baudrwte to 57600 baod,

Enable low power SNIFF mode. Default 15 000{=dizsabled. SNIFF mode allows
extreme low power operation.  Device poes into o deep sleep. and wakes opevery
625us * <hex word> to sendfreceive chars.

Example: SWiM50  enables Sniff mode with interval time of 50 milliscconds

This will cause the module o enter low power slkeep, and wake onee every 30
milliseconds to check for RF activity,  See Section 3.2 for more details on Smff and
MATAZING power.

Baonding, if enabied only accept connections from the device that masches the stored
Bluetooth address register will be accepted. The stored address register can be set
with the SR command or will be set upon the first device painng.

Raw band rate (decimal) allows entering of non-standard baud rates.  Based on the
formula num = bowdrate * (04096,

Set profile to use according to the tsble below. See section &1 for more details on
profiles:

<aume- Profile Comments
0 SPP Default, no modem control
1 DUN -IXCE Slave or gakeway
2 DUN-DTE Mauster or client
3 MDM SPP With modem control signals
E] SPP und DUN-DCE Multi-profile

Ruole Switch. Enubles and disables Bole Switch.  1f set. when an incoming
connection is occurs o a slave mode device, an attempt will be made 1o force 8 mle
switch, allowing the slave to become the master.  This is useful in situations whene
high speed data is being sent from the local device up to the emote host, snd can
msult in better performance. However this may create a situstion wheneby the
connecting host will not be ahbe to make additionsl cuthound connections
(multipoint) whibe conmecied to this device. Default is DISABRLED.

Configuration detect charncter. This allows a chunge from the default 358 to some
other character.  Factory defanlts retumnms the device o 535,

Low power connect mode, [hsables the Bluetooth mdio and LED timers while not
connected. When set, the module will cycle between active (discoversble and
connectable) and fow power deep sheep, This con save considerable power when the
module 15 waiting for long periods of time without o connection, The tmde off is
additional tstency when connecting or pairing  The value is & four digit number

808 University Avenue - Los Gatos, CA 95032 - Tal {408) 305-6539 - infodg Hovinghabworks com
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4.3 ACTION Commands

$5%

Ceaddress

CF<addresss

CFR

CT=addresss <timer>

F.1

I= times < COD-

Enter command mode  Characters ane passed as dats unnl this exact sequenaoe is
seen. If any bytes are seen before o afier the 885 characiers in o 1 second windoa,
command mode will not be entered and these bytes will be passed on to other side.

NOTE: The device will only enter command mode if it 15 within the configuration
timer window (60 seconds from power op by defauli). In maser mode the
configuration timer is set o zemo.

The cheracter stning to ener command mode is confipurable using the 5% command
Use -— exit command mode.  Exit command mode. “END” will be displayed.
Locat echo, Toggle local echo of RX chars in command mode, (default is off ),
Anempl o connect o the REMOTE stored address.

Connect to the address specified in hex format. The address is also stored as the
REMOTE address.

Connect and immediately go into FAST data mode. NOTE: you will not be able to
enler command mode while connected.  PIO& can sl be used to disconnect. Thus
PHM: should be held HIGH before sending this command, o= lowering PIO6 wall
cause & disconnect.

Connect and immedinely go into FAST data mode using the LAST nddress found
from the Inquiry command, NOTE: you will not be able to enter commund mode
while conmecied.  PIO6 can still be used to disconnect.

Connect and immediaely go into FAST data mode sing the REMOTE addness.
Similar to the C command but bypasses the configuration limer.

Connectwith TIMER. The device will NOT wse or store the emote address, rother
will make o connection to the <address= (REQUIRED). The device will
automatically disconnect after 7 seconds if no datn 15 seen from UART or BT, An
optional timer value can be entered to change the timer.. This value 15 in % seconds,
So for a 30 second timer, use 1200 as the value. The meximom value is 235 (64
secomids )

Go into fast detn mode, ends configuration immedintely.

Performs an inguiry scan.  Defaolt time is 10 seconds, maximuom is 48, COD
parameter is opticnal, [ or no entry looks {or all device classes. When entering a

OO0 you must provide all six chamcters, Le, (0D for COD (k40F0. A maximum

820 University Avenue « Los Gatos, CA 95032 « Tel (408} 205-6539 - info@ BovingMatworks.com
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ANEXO 5: AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358

[S72

L

LM158,A-LM258 A
LM358 A

LOW POWER DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

INTERMALLY FREQUEMNCY COMPEMSATED
LARGE DC VOLTAGE GAIM: 100dB

WIDE BAMDWIDTH {unity gain): 1.1MH=z
(temperature compensated)

VERY LOW SUPPLY CURRENTIORP (S00ua)
ESSENTIALLY INDEPEMDENT OF SUPPLY
VOLTAGE

LW INPUT BIAS CURRENT: 20n4
(ternperature compensated)

LW IMPUT OFFSET WOLTAGE: 2m\f

LW IMPUT OFFSET CURRENT: ZnA
INPLUT COMMON-MODE VOLTAGE RAMGE
INCLUDES GROUMND

DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RAMGE
EQUAL TO THE POWER SUPPLY VOLTAGE
LARGE QUTPUT VOLTAGE SWING 0V TO
(W - 1.5V)

DESCRIFTION

These drcuits consist of bwo independent, high
gain, internally frequency compensated which
were designed specifically to operate from a sin-
gle power supply over a wide range of woltages.
The low power supply drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.
Application areas include tramsducer amplifiers,
dc gain blocks and all the conventional op-amp
circuits which now can be more easily implement-
ed in single power supply systems. For example,
these circuits can be direcly supplied with the
standard +5Y which is used in logic systems and
will easily provide the required interface electron-
ics without requining any addiional power supply.
Inthe linear mode the input common-maode voltage
range includes ground and the output voltage can
also swing to ground, even though operated from
only a single power supply voltage.

PIN COMMECTIONS (top wiew)

oiPE
{Plasilc Package)

- ’
b

DE&s
508 & minl 308

{Plastic Micropackage)

S

P
TH50PE

{Thin Shaink Small Qutine Package)

ORDER CODE
Part Tamperaturs Package
Humbsr Rangs MR
LM158.A -55°C, +125°C ® » ®
LMZ58.4 -40"C, +105°C ® - »
LM353.A o0°C, +70°C * . - "
Example : LM25EN

bkt
d

1= ]
Duir:me%]-mmu: nT

Emall Cutine Pacﬁr:rrn (S0 mﬁg\aa

Thin Shrink Sl = Package (TEE0P

& R

bi= in Tape & F!ee]:lrlnl:iTl
= only avaliabie In Tape

4 [ HE

1 [ ~ 1=
e}
: [ l%]s

1 - Cutput 1
2 - Inverting

Inpurt

3 - Mon-nverting Input

4V

5 - Mon-nverting Input 2

& - Inverting
7 - Dutput 2
8-Veo*

nput 2

January 2002
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ANEXO 6: REGULADORES DE VOLTAJE
Regulador de voltaje 7809 y 7805

L7800
KYI SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

QUTPUT CURREMNT TO 1.5A

QUTPUT VOLTAGES OF 5, 5.2, 6, B, 8.5, &,
10; 12; 15; 18; 24V

THERMAL OVERLOAD PROTECTION

N -
SHORT CIRCUIT PROTECTION “/\ \/
OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION 3 .wﬁ\‘\\. f‘\

DESCRIPTION
The L7800 series of three-terminal positive TO-220FP
regulators is available in TO-220, TO-220FP, To-220 TO-220FM

TO-220FM, TO-3 and DPPAK packages and
several fixed output voltages, making it useful in a
wide range of applications. These regulators can

provide local on-card regulation, eliminating the -
distribution problems associated with single point
regulation. Each type employs intemal cument \!‘@ —

limitimg, thermal shut-down and safe area
protection, making it essentially indestructible. If
adeguate heat sinking is provided, they can
deliver over 1A output current. Although designed

2
primarily as ficed wvoltage regulators, these DPAK TO-3
devices can be used with external components to
obtain adjustable voltage and currents.
Figure 1: Schematic Diagram
WPUT DUTPUT
- T
ELEMENT
CURARENT R ok
(L P AT PRCTECTION
]
FRATHE FEFEREMCE
CIRCLIT WOLTAGE. MPLFIER
THERMAL
PROTECTION
l Mo
.
Rew. 12

Nowember 2004 1134




L7800 SERIES

Figure 3: Connection Diagram (top view)

— 2 OUTPUT | . 1 DUTPUT
~, . Y —
(-_,-"I | — T GROUND L :—1 GROUND
[ —1 1) [ 1 INPUT
c=zano CIOoa7 00
TOD-220 (Any Type) TO-220FPITO-220FM
7 :-_—I_l"‘w - AT
—— QUTPUT rd >'\;~\\
(-
GHND | ]
1 INFUT
T PC11820
D2PAK (Any Type) TO-3
Table 3: Order Codes
type | TO220 | Toze0 | To2ze | pleax Engm{] T0.220FP | TO220PM | TO3
(A Type] | (CType) | (EType) ((A Type)i*) T EE'E]

L7305 LTB05T
LTE05C | LTB05CV | L7B05C-V | L7805CV |LTE0ECDIT | LTB0EC-D2TR | L7BO0ECF | LTBOSCE | L7BDECT
L7B5IC | L7BE2CV L7852CD2T L735ICP | L7B5ICF | L78EICT

L7306 L7E08T
L7B0EC | L7B0ECV | L7E0GCV L7806CD2T L730ECP | L7BOGCE | L7EDECT

L7308 LTE0ET
LTEDEC | LYE0ECY | LTE0acY Ta08C0ZT [7E0ECF | LTBOECE | LTEOECT
LTEEEC | LTEEECY LT885CD2T [738ECF | LTBEACF | L7EEECT
L7e0ec | Lye0ecy | L7e0ocv L7a0ecDaT L7308CP | L7B0OCF | L7808CT
L7E10C | L7E10CV L7810CD2T L7310CF

L7812 LTE12T
L7E12C | LyB12CV | L7B12CV L7812CDZT L7812CP | L7BIZCF | L7BIZCT

L7315 LTE1ET
L7EI15C | L7150V | LTB15CW L7815CD2T L7815CP | L7BISCE | L7BISCT

L7318 LTEIET
L7E18C | LTE1ECY L7818CD2T L731ECF | LTBISCF | L7BIECT

(7820 LTEz0T
L7EZIC | L7EZ0CV L7820CD2T [7820CF | LTEZOCE | L7E20CT

[7a4 LTEZAT
L7E24C | L7EZ4CV L7824CDZT L7324CF | LTEZ4CF | L7E24CT

") Axallable In Tape & Resl with the suffs TR
—
IS 7 4

110



Caracteristicas regulador de voltaje 7805

111

Table 12: Electrical Characteristics Of L7805C (refer to the test circuits, T; = 0 to 125°C, V,= 10V,
lop =500 mA, C; =0.33 pF, Cq = 0.1 pF unless otherwise specified).

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo |Output Voltage T,=25°C 4.8 5 2 \%
Vo o |Output Voltage lo=5mAto 1A Pgo = 15W 4.75 5 25 \

Vi=7to20V
AVp(") |Line Regulation Vi=7Tt025V Ty=25°C 3 100 mV
Vi=8to12V T,=25°C 1 50
AVg(") |Load Regulation lo=5mAto 1.5A T,=25°C 100 mY
lo = 250 to 750 mA Ty=25C 50
Ig Quiescent Current Ty=25°C 8 mA
Aly Quiescent Current Change |lp=5mAto 1A 0.5 mA
Vi=7Tto25V 0.8

AVg/AT | Output Voltage Drift lo =5mA -1.1 mV/°C

eN Qutput Noise Voltage B =10Hz to 100KHz T,=25°C 40 Vg
SVR | Supply Voltage Rejection Vi=8to18V f=120Hz 62 dB
Wy Dropout Voltage lo=1TA T;=25°C 2 A
Rp Output Resistance f=1KHz 17 me2
lse Short Circuit Current Vi=35V T,=25C 0.75 A
Iscp | Short Circuit Peak Current | T =25°C 22 A

(*) Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in V5 due to heating effects must be taken into account
separately. Pulse testing with low duty cycle is used.

73
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Caracteristicas regulador de voltaje 7809
Electrical Characteristics (KA7809A)

(Refer to the test circuits. 0°C < TJ < +125°C, lg =1A, V | = 15V, C |=0.33pF, C 0=0.1uF, unless otherwise speci-

fied)
Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
TJ=+25C 882 | 90 | 9.18
Output Voltage Vo 10 = 5mA to 1A, PO<15W v
V=112V o 24V 865 | 9.0 9.3
V= 11.7V to 25V
10 = 500mA 6 90
Line Regulation {Note1) Regline | VI= 12,5V to 19V _ 1 15 mv
. VI= 11.5V to 24V - B 90
TJ=+25C
V= 12.5V to 19V - 2 45
TI=+25C
12 100
Load Regulation (Note1) negioad |0 omAto 1.0A v
g 10 = 5mA to 1.0A - 12 | 100
10 = 250mA to 750mA - 5 50
Quiescent Current I TJ=+25C - 50 6.0 mA
V=117V to 25V, TJ=+25 C - - 0.8
Quiescent Current Change Alg V=12V to 25V, Ip = 500mA - - 0.8 mA
I = 5mA to 1.0A - - 0.5
Output Voltage Drift AVIAT 10 = 5mA - -1.0 - mv/ C
) f=10Hz to 100KHz
Output Noise Voltage VN TA=+25'C 10 - puvVvo
) _— f=120Hz, Ip = 500mA
Ripple Rejection RR Vi = 12V to 22V 62 - dB
Dropout Voltage VDrop I0o=1A, Ty=+25 c - 20 - A
Output Resistance ro f=1KHz - 17 - 1119
Short Circuit Current ISC VI= 35V, TA=+25 C - 250 - mA
Peak Current IPK TJ=+25 C - 22 - A
Note:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Change in V0 due fo heating effects must be taken
into account separately. Pulse testing with low duty is used.



Regulador de voltaje LD1117

[S7A

LD1117
SERIES

LOW DROP FIXED AND ADJUSTABLE
POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

= LOWDROPOUT VOLTAGE (1V TYP)

« 2.85V DEVICE PERFORMANCES ARE
SUITABLE FOR SCSI-2 ACTIVE
TERMINATION

= OUTPUT CURRENT UP TO800mA

« FIXED OUTPUT VOLTAGE OF:1.8V,25V,
2 85V 30V, 3.3V 50V

« ADJUSTABLE VERSION AVAILABILITY
(Veer=125V)

» INTERNAL CURRENT AND THERMAL LIMIT

» AVAILABLEIN + 1% (AT 25°C) AND 2% IN
FULL TEMPERATURE RANGE

« SUPPLY VOLTAGE REJECTION : 75 dB (TYP)

» TEMPERATURE RANGE : 0°C TO 125°C

DESCRIPTION

The LD1117 is a LOW DROP Voltage Regulator
able to provide up to 800mA of Output Current,
available even in  adjustable  version
(Vrer=125V). Concerning fixed wversions, are
offered the following Ouiput Voltages: 2.5V,
2.85Y, 3.0V 3.3V and 5.0V. The 2.85Y type is
ideal for SCSI-2 lines active termination. The
device is supplied in: SOT-223, DPAK, S0-8
and TO-220. The S0T-223 and DPAK surface
mount  packages optimize the thermal
characteristics even offering a relevant space
saving effect. High efficency is assured by NPN

BLOCK DNAGRAM

T0-252 (DPAK) TO-220

pass transistor. In factin this case, unlike than
PNP one, the Quiescent Cumrent flows maostly
into the load. Only a very common 10uF
minimum capacitor is needed for stability. On
chip timming allows the regulator to reach a
VETY tlijght putput voltage tolerance, within = 1%
at 25 "C. The ADJUSTABLE LD1117 is pin to
pin compatible with the other standard
Adjustable voltage regulators maintaining the
better performances in terms of Drop and
Tolerance.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vin  |DC Input Voltage 15 vV
Piot Power Dissipation 12 W
Tsg | Storage Temperature Range -40 to 150 °c
Top  |Operating Junction Temperature Range 0to 125 °c

Absolute Maximum Ratings are those value beyond which damage to the device may occur. Functional operaticn under these condition is
notimplied. Over the above suggested Max Power Dissipation a Shert Circuit could definetively damage the device.

THERMAL DATA
Symbol Parameter SOT-223 SO-8 DPAK TO-220 Unit
Rithj-case | Thermal Resistance Junctioncase 15 20 8 3 °CI/W
Rthj-ams | Thermal Resistance Junction-ambient 50 °CI/W

APPLICATION CIRCUIT

Vi “T LD1i7 j_“ Vour
C ] [: ouT
100nF '|' '|' 10uF
— SCO07ER
LD1117 SERIES
ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR LD1117#33 (refer to the test circuits,
Tj = 0to 125 °C, Co = 10 UF unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo Output Voltage Vin =53V lp,=10mA T;=25°C 3267 33 3333 v
Va Qutput Voltage lo=0t0B800mA Vin=475t0 10V 3.235 3.365 v

AV, |Line Regulation Vin=475t0 15V ;=0 mA 1 6 mv
AVe |Load Regulation Vin=4.75V lp=0to 800 mA 1 10 mv
AV | Temperature Stability 05 %
AV |Long Term Stability 1000hrs Tj=125°C 0.3 %
Vin Operating Input Voltage lg =100 mA 15 v
la Quiescent Cumrent Vins 15V 5 10 mA
lo Qutput Current Vin=83V T;= 25°C 800 950 1200 mA
eN QOutput Noise Voltage B =10Hzto 10KHz T;=25°C 100 Vv
SVR |Supply Voltage Rejection lo=40mA f=120Hz Tj=25°C 60 75 dB
Vin=63V  Vippe=1Vpp
Va Dropout Yoltage lo =100 mA 1 1.1 vV
lg =500 mA 1.05 115 v
lo =800 mA 1.1 1.2 v
Themal Regulation Ta=25°C 30ms Pulse 0.01 0.1 %W




