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INTRODUCCION

La necesidad de las personas para comunicarse entre si ha provocado el
desarrollo de los medios para transmitir la informacion, logrando asi que las
comunicaciones evolucionen a lo largo de los afios y haciendo que esta

informacidn sea cada vez mas accesible para todo el mundo.

Desde la presencia del ser humano en la Tierra ha existido la
comunicacion ya sea por sonidos o por gestos. En el afio 3000 AC los egipcios
representaban sus ideas mediante simbolos dibujados en papel, hecho de las hojas
de los arboles, asi la informacion podia ser transportada a grandes distancias. Las
diferentes culturas del mundo buscaban medios para transmitir la informacion
como por ejemplo: sefiales de humo, la Maratdn, que consistia en que una persona
llevaba un mensaje de un lugar a otro corriendo muchos kilébmetros, mediante
sefiales de brazo en lugares altos, comunicacién por medios acusticos como el

telégrafo de tambor, etc.

A partir de 1729 cuando Stephan Gray descubre que la electricidad puede
ser transmitida, empieza el desarrollo de las comunicaciones eléctricas siendo el
Telégrafo inventado por Samuel Morse en el afio de 1844 el primer sistema digital
de comunicaciones. Con el paso de los afios y la necesidad del hombre por obtener
una comunicacion rapida y eficaz se crean las redes de telégrafos entre ciudades,
paises y continentes. Cada vez las aspiraciones crecian hasta que en el afio de
1876 aparece el teléfono, que transmite una sefial de voz mediante un cable
eléctrico. Mientras la telefonia sobre cables telegréaficos crecia, los intentos de
realizar comunicaciones inalambricas comenzaba. Treinta afios después
Guglielmo Marconi logra realizar la primera transmision telegrafica inalambrica
utilizando ondas de radio. Este descubrimiento tuvo su aplicacién mas importante

en la navegacion haciendo posible que un barco en altamar pueda pedir socorro

[1].



En 1981 en la Universidad de Hawaii, Norman Abramson con un grupo de
investigadores, crean el primer sistema de conmutacion de paquetes mediante una
red de comunicacion por radio, esta red se llamo ALOHA. Siendo ésta la primera
red de area local inalambrica WLAN. Desde entonces comienzan los desarrollos
comerciales de este tipo de redes. Para que las redes inalambricas se pudieran
expandir sin problemas de compatibilidad, la IEEE crea un grupo de trabajo
especifico Ilamado 802.11 que define el uso del nivel fisico y de enlace de datos
de la red. Este estandar define a las redes inalambricas como redes en las que dos
0 més terminales se comunican por medios no guiados a través de ondas
electromagnéticas ya sean ondas infrarrojas o de distintas frecuencias de radio que

operan en el espectro de los 2.4GHz [2].

Segun su cobertura las redes inalambricas se pueden clasificar en
diferentes tipos: WPAN (Wireless Personal Area Network), esta red inaldmbrica
de interconexion de periféricos se puede encontrar tanto a unos pocos centimetros
0 metros de distancia del emisor, con velocidades de transmision inferiores al
megabit por segundo. Los estandares mas conocidos son: Bluetooth (protocolo
que sigue la especificacién IEEE 802.15.1) utilizado para el intercambio de
archivos persona a persona (P2P) o terminal a terminal (D2D); ZigBee (basado en
la especificacion IEEE 802.15.4 y utilizado en aplicaciones como la dom@tica,
gue requieren comunicaciones seguras con tasas bajas de transmision de datos y
maximizacion de la vida 0til de sus baterias); RFID (sistema remoto de
almacenamiento y recuperacion de datos con el propdsito de transmitir la
identidad de un objeto, WLAN (Wireless Local Area Network) esta red
inalambrica se sitGa en un mismo edificio con un rango 6ptimo de 100m hasta
450m. La més conocida es WiFi basado en el estdndar IEEE 802.1.1, WMAN
(Wireless Metropolitan Area Network) esta red se sitia en un barrio o ciudad
pequefia (a pocos kilometros), llamadas también redes inalambricas de Banda
Ancha. WiMAX es un protocolo parecido a WiFi, pero con mas cobertura y ancho
de banda que soportan hasta unos 54km de distancia en condiciones favorables de
clima y cerca de 22km en condiciones climatologicas adversas y finalmente,
WWAN (Wireless Wide Area Network), red inalambrica de Area Mundial basada
en tecnologias como VSAT (conexion satélite); 2G, 3G y 4G (soluciones via
telefonia mavil) [1] [2].
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Con la variedad de redes inaldmbricas que existen se pueden obtener un
sinnimero de aplicaciones. El trabajo que se presenta a continuacion es una
aplicacion de la red inalambrica WPAN, especificamente de la tecnologia

Bluetooth para la transmision de datos en un convertidor electronico de potencia.

Este trabajo forma parte del desarrollo completo, disefio y construccion de
un convertidor electronico multinivel, proyecto que se encuentra en etapa de
desarrollo por parte del Grupo de investigacion de energias del CIDII (Centro de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Ingenierias de la UPS). Este
convertidor consta de 9 niveles en configuracion cascada, destinado para su uso
como compensador estatico de potencia reactiva en instalaciones industriales
trifasicas. El trabajo total abarca cuatro etapas de disefio y desarrollo: la etapa de
potencia, la tarjeta de control, las tarjetas de sensores y las tarjetas de drivers. La
etapa de potencia compuesta por 24 moédulos de transistores bipolares de
compuerta aislada (IGBTs) de 150A y 1200V cada uno y por 3 disipadores de
aluminio. La tarjeta de control tiene a su cargo la generacién de los disparos para
el control del convertidor. Su disefio estd basado en un arreglo de logica
programable (FPGA) interconectada con un procesador digital de sefiales (DSP)
que permite la alta velocidad de procesamiento requerida para probar distintas
técnicas de control. El convertidor es controlado por modulacién de ancho de
pulso (PWM) conmutado a una frecuencia de 10kHz y pudiendo ser conectado a
tensiones de hasta 3kV. Finalmente, las tarjetas de sensores estan a cargo de la
medicion y conversion analdgica a digital de las variables de tensién y corriente
eléctrica. Estas tarjetas se disefiaron utilizando sensores de efecto Hall para
tension y corriente y la transmision de datos originalmente se disefié con fibra
Optica pero debido al volumen de instalacion y a la cantidad de variables a ser
medidas se desea explorar la opcién de la transmision de datos inalambrica
utilizando la tecnologia Bluetooth [3]. Esta tecnologia constituye actualmente un
estandar ampliamente utilizado y de bajo costo ofreciendo a su vez anchos de
banda que la hacen candidata potencial para la transmision de datos en entornos

industriales.
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El enlace de datos entre la tarjeta de control y la tarjeta de sensores debe
cumplir con las siguientes caracteristicas: enlace inalambrico de al menos

2Mbaudios, alcance de 15 metros, antena incluida, bajo costo y facil adquisicion.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del sistema. La tarjeta de
sensores ubicada en el convertidor obtiene los datos de corriente y voltaje, estos
datos son enviados a través del protocolo UART, hacia el Mddulo Bluetooth
Remoto que esta alimentado a 3.3V, siendo estos datos transmitidos por radio
frecuencia hasta el Modulo Bluetooth Local encargado de tomar los datos y pasar
a la Tarjeta de Control para su respectivo analisis y comparacién con los valores

tomados anteriormente.

33V 33V
ARmentaciin | Alrrseriacidn
dhculo Dbdchuio
Bluetooth Bluetooth
Taneta de Sensores Remoto Local Tarpeta de Control
Enlace Inalambnco

Figura 1: Diagrama de bloques de la transmision de datos via Bluetooth

Fuente: Los autores.

El desarrollo de este trabajo se basa principalmente en el estudio del
modulo Bluetooth adecuado para la aplicacién antes mencionada. Ademas del
disefio y la construccion del circuito impreso de los modulos Bluetooth. Para
comprobar el correcto funcionamiento del sistema se realizan las pruebas

correspondientes variando la velocidad de transmision y el alcance.

Este documento se divide de la siguiente manera: en el capitulo 1 se estudia la
tecnologia Bluetooth, sus caracteristicas técnicas y protocolos. En el capitulo 2 se
describe la busqueda, estudio y eleccion del modulo Bluetooth en las diferentes
tiendas electrénicas a nivel mundial. En el capitulo 3 se muestra el disefio y la
construccion del circuito impreso en donde irdn montados los modulos Bluetooth
tanto el Local como el Remoto y su respectiva alimentacion. En el capitulo 4 se

encuentran las pruebas generales del sistema, es decir el montaje de los mddulos
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en el PCB, para verificar la velocidad de envio y recepcion de datos, la distancia
minima y méxima del enlace, la potencia de transmision y la confiabilidad de la

comunicacion. Finalmente se presentan las recomendaciones y conclusiones de
los autores.
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CAPITULO 1

TECNOLOGIA BLUETOOTH

1.1  Origen de Bluetooth

El nombre Bluetooth tiene su origen entre los afios 940 y 985 d.c, en honor
al Rey Vikingo de Dinamarca Harald Blatand que en inglés se traduce como:
Harald Bluetooth (Diente Azul). De la misma manera que el Rey Harold unificd
los reinos escandinavos de Dinamarca, Suecia y Noruega, los creadores de
Bluetooth esperan que ésta tecnologia unifique los mundos de los dispositivos

informaticos y de las telecomunicaciones.

Esta tecnologia se desarrollé6 en los laboratorios de la empresa sueca
Ericsson Mobile Communications en el afio de 1994. Ericsson decidi6 desarrollar
una tecnologia que permitiera la conexion mediante una interfaz de radio, de bajo
consumo, coste y tamafio para sus teléfonos mdviles u otros dispositivos. En
febrero de 1998 se cred el SIG (Special Interest Group), formado por Ericsson,
Nokia, IBM, Toshiba e Intel, para promover un estandar abierto para el interfaz
radio, que utilizara la banda no licenciada de frecuencias (ISM) y un conjunto de
protocolos y de interoperabilidad que permita la compatibilidad entre los equipos
de los distintos fabricantes. En la actualidad més de 14000 compafiias se han
afiliado al grupo Bluetooth [4] [5].

1.2 Estandar Bluetooth

La tecnologia Bluetooth define un estdndar de comunicaciones
inalambricas de corto alcance mediante sefiales de radiofrecuencia que permite la
transmision de datos y voz, buscando eliminar el cableado de conexiones entre
dispositivos electronicos, tanto portatiles como fijos, manteniendo altos niveles de
seguridad [6] [7].



En la actualidad existen varias tecnologias de corto alcance, en la tabla 1.1
se muestra una comparacion de las caracteristicas principales de la tecnologia

Bluetooth sobre las demas.

Tecnologia Frecuencia Tasa de Tx Alcance Seguridad Aplicacion
ANT+ 2.4GHz 1Mbps <10m _ Monitoreo: salud y
deportes
Bluetooth 2.4GHz 1 - 54Mbps 10 - 100m Alta con encriptaciéon | Aplicaciones de
audio
Infrared (IrDA) 800 — 1000um 9600 bps im Mando a distancia
NFC 13.56MHz 106 - 848 <30cm Alta Acceso a pagos
kbps
RFID 125kHz, 424 kbps <1m Vulnerable Rastreo, inventarios
13.56MHz, 902 a
928MHz
6LoWPAN 2.4GHz _ <10m Alta Monitoreo y control
via internet
uwB 3.1a10.6GHz 53 Mbps - <10m Alta Transferencia de
480 Mbps video
Wi-Fi 2.4 -5GHz 54 - 300 <100m Alta con encriptacion | Redes locales,
Mbps acceso a internet
ZigBee 2.4GHz 250 kbps <10m Mediante Monitoreo y control:
autentificacion y hogar, industria
encriptacion
Z-Wave 908.42MHz 9600 bps - <30m _ Monitoreo y control
40 kbps. del hogar

Tabla 1.1: Caracteristicas de tecnologias de corto alcance.

Fuente: FRENZEL, Lou, “The Fundamentals of Short-Range Wireless Technology”. Octubre

2012. Disponible (online) en: http://electronicdesign.com/article/communications/fundamentals-

shortrange-wireless-technology-74547

Cada una de estas tecnologias fueron creadas con el propoésito de cubrir las
deficiencias de otras, algunas se desarrollaron para aplicaciones especificas, sin
embargo otras son flexibles y genéricas. Es verdad que algunas caracteristicas se
pueden comparar de forma cuantitativa, se debe tomar en cuenta el campo de

aplicacion y elegir de acuerdo a ésta, cual de ellas encaja mejor.

Entre las ventajas de la tecnologia Bluetooth sobre las demas tecnologias

inalambricas de corto alcance estan: la confiabilidad en la transmision de datos,


http://electronicdesign.com/article/communications/fundamentals-shortrange-wireless-technology-74547
http://electronicdesign.com/article/communications/fundamentals-shortrange-wireless-technology-74547

baja interferencia, alto alcance de transmision a baja potencia, bajos costos,

permite el intercambio de voz y datos, entre otras.

1.3 Topologia Bluetooth

Cuando un dispositivo Bluetooth esta dentro del radio de cobertura de otro,
puede establecer un enlace entre ellos. Hasta ocho unidades Bluetooth pueden
comunicarse entre ellas y formar una Piconet. La unién de varias Piconets se

denomina Scatternet o Red Dispersa.

Maestro

. Piconet 2
Scatternet I Esclavo tmico
o Esclavo

Piconet 1 . /

multi - esclavo / \
O / O / . Piconet 3
/ \ multi - esclavo

©o O O

Figura 1.1: Red dispersa.
Fuente: MORENO, Alberto, “Estdndar Bluetooth”, University of Tsukuba, Japan 2005.

Disponible (online) en: http://www.seguridadmobile.com/bluetooth/especificacion-

bluetooth/estandar-bluetooth/index.html

Los dispositivos que estan dentro de una piconet pueden ser: maestro o
esclavo. En una piconet solo puede haber un maestro, quien normalmente inicia la
conexidn, el resto de unidades son los esclavos. Cualquier dispositivo puede hacer

las funciones de maestro y esclavo.

El maestro es el dispositivo de una piconet cuyo reloj y patrén de saltos se

utilizan para sincronizar a todos los demas dispositivos esclavos.

La topologia Bluetooth se puede describir como una estructura de piconets
maultiples. Dado que la especificacion Bluetooth soporta conexiones punto a punto
y punto a multipunto, se pueden establecer y enlazar varias piconets en forma de

scatternet [8].



1.4  Especificaciones técnicas de Bluetooth

Bluetooth trabaja a una frecuencia de radio situada en el rango de 2.4 a
2.48 GHz de la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical — banda sin licencia
industrial cientifica y médica) disponible a nivel mundial, lo que significa una

compatibilidad universal entre dispositivos Bluetooth.

Los dispositivos Bluetooth se clasifican por clases debido a su potencia de
trasmision, siendo totalmente compatibles los dispositivos de una clase con los de
la otra. En la tabla 1.2 se muestra las diferencias entre las clases.

Potencia méaxima Potencia minima Alcance
Clase permitida(mW, dBm) (mW,dBm) (m)
Clase 1 100, 20 1,0 100
Clase 2 25,4 0.25, -6 10
Clase 3 1,0 N/A 1

Tabla 1.2 Clases de los dispositivos Bluetooth en funcién de la potencia
Fuente: BARRIGA, Walter y ZUNIGA, Fabian, “Tecnologias inalambricas de corto alcance
Zigbee y Bluetooth”. Tesis previa para la obtencidn del titulo de Ingeniero Electronico.

Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca, Ecuador. Noviembre, 2006.

1.4.1 Canales de transmision

La tecnologia Bluetooth estd constituida por un transmisor-receptor, que
opera en la banda 2,4 GHz, ademas, utiliza un esquema de modulacién por
desplazamiento de frecuencia con filtros gausianos (GFSK, Gaussian Frequency
Shift Keying).

En la modulacion GFSK, un 1 binario representa una desviacion positiva
de la portadora nominal de la frecuencia; mientras que un O representa una
desviacién negativa de la misma. Después de cada paquete enviado, los
dispositivos Bluetooth conectados re-sintonizan su radio transmisor a una
frecuencia diferente utilizando la técnica FHSS (Frequency Hopping Spread

Spectrum) de salto de frecuencia que consiste en dividir la banda en 79 canales de



longitud de 1MHz y realizar 1600 saltos por segundo; de esta manera, los
dispositivos Bluetooth utilizan toda la banda y evitan interferencias con otros
protocolos que operen en la misma banda de frecuencias. Si una transmision se
interfiere sobre un canal, una retransmision ocurrird sobre un canal diferente,

siempre y cuando esté libre [8] [9].

2402 MHz 2480 MHz
Canal Canal Canal Canal Canal
1 2 3 78022 79023

IMHz
Figura 1.2: Canales de transmision Bluetooth.
Fuente: ARCHUNDIA, Francisco, “Wireless Personal Area Network (WPAN) & Home

Networking”. Tesis profesional para la obtencidn del titulo de Ingenieria Electronica. Universidad

de las Américas de Puebla. Puebla, México. 2003.

En cada canal, se realiza una transmision de datos durante una ranura de
tiempo, cuya duracion es 625us. Los datos enviados por los dispositivos, se
intercalan durante el tiempo en el que dura la conexién entre ellos, que puede ser

cada 1, 3, 5 0 un nimero impar de ranuras.

[T 17 M0 1
Maestro A .

Ak o b ol | r—-:—————-
Esclavo . . I II I KO I

Figura 1.3: Transmision de paquetes por slot de tiempo.
Fuente: ARCHUNDIA, Francisco, “Wireless Personal Area Network (WPAN) & Home
Networking”. Tesis profesional para la obtencidn del titulo de Ingenieria Electronica. Universidad

de las Américas de Puebla. Puebla, México. 2003.

1.4.2 Transmision de datos

Bluetooth transmite sus datos a una velocidad de hasta 1Mbps (Tasa
basica) o con EDR (Tasa de datos mejorada) de 2 o0 3Mbps.



1.42.1  Paquetes de Bluetooth

El paquete, es la informacion que se intercambia entre dos unidades. El
formato de los paquetes varia dependiendo de la velocidad de transmision que se

tenga en la comunicacion y consta de:

- Cddigo de Acceso
- Cabecera

- Carga dtil o informacién

En la figura 1.4 se muestra el formato del paquete para la tasa de

transmisién bésica:

72 bits 54 bits 0 - 2745 bits
Cddigo de .
Acceso Cabecera Carga util

Figura 1.4: Formato de paquete.

Fuente: SALAZAR, Danilo, “Andlisis de la Tecnologia Bluetooth en la formacion de
redes WPAN empleando dispositivos méviles”. Proyecto de grado para la obtencién del titulo en
Ingenieria. Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui, Ecuador. Abril 2011.

Por otro lado, la figura 1.5 muestra el formato del paquete para una tasa de
transmision en EDR cada paquete consta de:

- Cddigo de Acceso

- Cabecera

- Banda de Guarda

- Secuencia de Sincronizacion
- EDR Payload o Informacion

- Trailer

Como se observa en la figura 1.5, la banda de guarda permite hacer la

transicion entre los dos tipos de modulacion que se hacen cuando se utiliza EDR.



Codigode | capecera | cuarn | syne ENHANCED DATA

Acceso RATE PAYLOAD TRAILER

- GFSK —» - DPSK

Figura 1.5: Formato del paquete para velocidad de transmisién con EDR.
Fuente: SALAZAR, Danilo, “Andlisis de la Tecnologia Bluetooth en la formacion de

redes WPAN empleando dispositivos méviles ”. Proyecto de grado para la obtencion del titulo en
Ingenieria. Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui, Ecuador. Abril 2011.

e Codigo de acceso

Todas las transmisiones Bluetooth sobre un canal fisico comienzan con un
codigo de acceso. Son de propiedad del canal fisico y estan siempre presentes en
el inicio de cada paquete transmitido. Es asi que se definen cddigos de acceso de

tres tipos:

- Cddigo de Acceso al Canal (CAC): identifica una Unica Piconet y

es incluido en todos los paquetes intercambiados en el canal.

- Cdbdigo de Acceso de Dispositivo (DAC): es usado para
procedimientos especiales de sefializacion como paginacion vy

respuesta de equipos Bluetooth.

- Cddigo de Acceso de Busqueda o Indagacion (IAC): hay dos
variaciones, un codigo de indagacién general (GIAC), que se usa
para la busqueda de otras unidades Bluetooth dentro del alcance y
otro cddigo de acceso de indagacion dedicado (DIAC), que es
usado para la busqueda de un grupo de dispositivos que comparten

caracteristicas en coman.

e Cabecera

Constituida por 54 bits y contiene informacion para el reconocimiento de

paquete, numeracion de paquetes, reordenacion de paquetes fuera de orden, el



control de flujo, direccion de esclavo y control de errores de la cabecera,
repartidos en 6 campos principales (figura 1.6), los cuales son:

- AM_ADDR: 3 bits de direccion de miembro activo, se utiliza para
distinguir los dispositivos activos en una piconet, siendo la

direccion 000 la direccién broadcast.

- TIPO: 4 bits de tipo de codigo de paquete, define qué tipo de

paquete es enviado y cuantos slots va a ocupar.

- FLUJO: 1 bits de control de flujo. El bit de control de flujo es
usado para notificar al emisor cuando el buffer del receptor esta
lleno y que debe dejar de transmitir, en ese caso el bit tendra el

valor 0.
- ARQN: 1 bit de reconocimiento de paquetes recibidos, paquetes
correcto o incorrecto (Gltimo paquete recibido). Si es un 1 es un

ACK, y con 0 un NAK.

- SEQN: 1 bit de nimero de secuencia. Se va invirtiendo para evitar

retransmisiones en el receptor.

- HEC: 8 bits de chequeo de error de cabecera.

Shits 4hits  1hat Ihit 1 hit Bhits

AM_ADDR TIFO | FLUXD | ARCH | SEQW HEC

Figura 1.6: Formato de la Cabecera
Fuente: SALAZAR, Danilo, “Andlisis de la Tecnologia Bluetooth en la formacién de
redes WPAN empleando dispositivos méviles ”. Proyecto de grado para la obtencién del titulo en

Ingenieria. Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui, Ecuador. Abril 2011.



e Carga util

Formada por bits desde 0 hasta 2745 y puede contener campos de voz,
campos de datos o ambos. Contiene el conjunto de datos que supone la

informacion a transmitir.

1.4.2.2  Tipos de transferencia de datos
1.4.2.2.1 Orientados a conexion de tipo sincrono (SCO)

Es un enlace simétrico punto a punto entre un maestro y un solo esclavo en
una piconet. EI maestro mantiene el enlace de SCO usando slots reservados. El
enlace respectivo lleva principalmente informacion de voz y el maestro puede
mantener hasta tres enlaces SCO simultaneos; mientras que los esclavos pueden
mantener sélo dos enlaces de SCO con diferentes maestros o hasta tres enlaces
SCO con el mismo maestro. Los paquetes de SCO no se retransmiten nunca y se
usan para transmisiones de 64 kbps. Es una conexion capaz de soportar voz en

tiempo real y trafico multimedia [9] [10].

Maestro Esclavo
@—0O

Figura 1.7: Enlace sincrono orientado a la conexion.
Fuente: SALAZAR, Danilo, “4Andlisis de la Tecnologia Bluetooth en la formacion de
redes WPAN empleando dispositivos méviles ”. Proyecto de grado para la obtencion del titulo en

Ingenieria. Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui, Ecuador. Abril 2011.
1.4.2.2.2 Asincrono sin conexion (ACL)

Es un enlace punto a multipunto entre el maestro y todos los esclavos que

participan en una piconet (figura 1.8). En los slots no reservados para los enlaces



de SCO, el maestro puede establecer un enlace ACL con cualquier esclavo,
inclusive con el esclavo ya comprometido en un enlace SCO y sélo puede existir
un unico enlace ACL. Es una conexion utilizada para trafico de datos, sin garantia
de entrega en donde se retransmiten los paquetes. La maxima velocidad de envio
es de 721 Kbps en una direccion y 57,6 kbps en la otra [9] [10].

Esclave 1

O

Ma ESt“/EsclaTu 2
Q@—0O

\E sclavo 3

Figura 1.8: Enlace asincrono sin conexién.
Fuente: SALAZAR, Danilo, “Andlisis de la Tecnologia Bluetooth en la formacién de redes
WPAN empleando dispositivos moéviles . Proyecto de grado para la obtencidn del titulo en

Ingenieria. Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui, Ecuador. Abril 2011.

1.4.3 Protocolos de Bluetooth

Bluetooth promueve un conjunto completo de protocolos que permite la

intercomunicacion de aplicaciones entre dispositivos.

La pila de protocolos Bluetooth que se muestra en la figura 1.9 se basa en
el modelo de referencia OSI (Open System Interconnect) de 1SO (Internacional
Standard Organization) para interconexion de sistemas abiertos. La arquitectura
de protocolos de la especificacion Bluetooth divide las diversas funciones una de
red en un sistema de niveles. En conjunto, permiten el intercambio transparente de
informacidn entre aplicaciones disefiadas de acuerdo con dicha especificacién y

fomentan la interoperabilidad entre los productos de diferentes fabricantes.

10



Host Bluetooth
(software)

. 4

Modulo Bluetooth
(hardware)

Banda Base

Interfaz Radio

Figura 1.9: Pila del protocolo Bluetooth.
Fuente: MORENO, Alberto, “Estdndar Bluetooth”, University of Tsukuba, Japan 2005.
Disponible (online) en: http://www.seguridadmobile.com/bluetooth/especificacion-

bluetooth/estandar-bluetooth/index.html

La pila de protocolos Bluetooth se divide en dos zonas, cada una de las

cuales se implementa en distintos procesadores:

El moédulo Bluetooth es la parte de hardware se ocupa de las tareas
relacionadas con el envio de informacion a través del interfaz de radiofrecuencia.
El host Bluetooth en cambio es la parte de software que se ocupa de las capas
superiores de enlace y aplicacién. Ambas zonas estan comunicadas por el Interfaz
de Controlador de Host (HCI) [11].

1.43.1  Capade banda base e interfaz de radio

Esta capa se encuentra en la parte inferior de la pila de protocolos
Bluetooth. Su funcion principal es permitir el enlace fisico por radiofrecuencia
entre unidades Bluetooth dentro de una piconet realizando tareas de modulacién y

demodulacién de los datos en sefiales RF que se transmiten por el aire.
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Dos dispositivos se entienden, por que utilizan la misma frecuencia y
reglas definidas por Bluetooth Radio, los protocolos LMP y L2CAP entran ya en

funcionamiento.

1.43.2  Capa de protocolo de gestion de enlace (LMP)

LMP (Link Manager Protocol) es el responsable de la configuracion y
control de enlace entre dispositivos Bluetooth, incluyendo el control y

negociacion del tamafio de los paquetes de banda base.

Una caracteristica importante de LMP, es que Bluetooth se mueve entre 79
frecuencias diferentes, separadas cada una por 1MHz, cuando dos dispositivos
Bluetooth establecen una comunicacion, primero se comunican mediante una
frecuencia predefinida, conocida como “control channel” (canal de control) y
usando ese canal, acuerdan en qué orden van a utilizar las 79 frecuencias
disponibles, es decir, que el primer paquete se enviara por la 39, el segundo por la
45, el tercero por la 78, etc., y asi hasta utilizar los 79 canales y volver a empezar

la secuencia.

1.4.3.3  Capade interfaz de controlador de host (HCI)

La capa HCI (Host Controller Interface) actia como frontera entre las
capas de protocolo relativas al hardware y las relativas al software. Proporciona
una interfaz de comandos para la comunicacion entre el dispositivo y el firmware
del modulo Bluetooth y permite disponer de una capa de acceso homogénea para

todos los médulos Bluetooth de banda base, aunque sean de distintos fabricantes.

1.43.4  Capa de protocolo de adaptacion y control del enlace légico
(L2CAP)

La especificacion Bluetooth incluye el protocolo L2ZCAP (Logical Link
Control and AdaptationProtocol), que se encarga de la multiplexacion de

12



protocolos, ya que el protocolo de banda base no soporta un campo para
identificar el protocolo de nivel superior al que quiere transmitir la informacion,
por ejemplo SDP, RFCOMM y TCS.

L2CAP define una serie de puertos que se pueden utilizar para mandar y
recibir datos mediante las capas de abajo, es decir, define una forma en la que
varias aplicaciones pueden enviar datos y recibir datos utilizando las ondas de
radio de Bluetooth, de la misma forma que TCP/IP permite que una misma IP,
pueda enviar y recibir datos por el mismo cable, para distintas aplicaciones a la

vez, haciendo uso de los puertos.

L2CAP dispone de 32767 puertos, disponibles para que las aplicaciones

los utilicen, al comunicarse mediante Bluetooth.

1.4.35  Capa de protocolo de descubrimiento de servicios (SDP)

El descubrimiento de servicios hace referencia a la capacidad de buscar y
encontrar servicios disponibles en dispositivos Bluetooth. A través de los
servicios, dos dispositivos pueden ejecutar aplicaciones comunes e intercambiar

datos.

Una vez el dispositivo tiene una lista de los dispositivos cercanos, puede
consultar que servicios provee un determinado dispositivo, es decir, de la misma
forma que un ordenador puede tener un servidor web instalado, un dispositivo
Bluetooth puede tener servicios que se pueden utilizar a través de él, o dicho de

otra forma: existe un FTP a través de Bluetooth, y se llama OBEX.

Obex es un pequefio protocolo que especifica como intercambiar archivos

entre dos dispositivos Bluetooth [7].
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CAPITULO 2

ESTUDIO DEL MODULO BLUETOOTH

En este capitulo se estudia el modulo Bluetooth que se va a utilizar, sus
partes principales, caracteristicas técnicas, interfaz para la comunicacion y el

firmware iWRAP que es propio de los médulos Bluegiga.

2.1 Estudio y dimensionamiento de los elementos

Las caracteristicas principales que debe poseer el mddulo Bluetooth para

nuestra aplicacion son:

- Enlace inaldmbrico de 2Mbaudios
- Alcance de 15m

- Antena incluida

Con las especificaciones técnicas que deben cumplir los médulos, procedemos
la busqueda de los mismos a nivel mundial en diferentes tiendas electronicas.
Entre las tiendas mas reconocidas tenemos: MOUSER (http://ec.mouser.com/),
NEWARK (http://www.newark.com/) y DIGIKEY (http://www.digikey.com/).

Cada una de estas tiendas nos presenta diferentes opciones muy faciles de utilizar

para la busqueda de los componentes.
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CORPORATION

MOUSER

ONICS

a tti company

Figura 2.1: Logos de tiendas electrénicas a nivel mundial.

Fuente: Tiendas electronicas a nivel mundial.

En el transcurso de la basqueda se tuvieron algunas limitaciones como: el
tiempo que tarda el envio desde la casa matriz a nuestro pais, la diferencia de
costos entre las tiendas electrénicas y la restriccion de ventas de estos

componentes a clientes residenciados fuera de los Estados Unidos.

Se empezd con la seleccion de los dispositivos Bluetooth que satisfagan
las necesidades de este proyecto y después de revisar una amplia gama de
modulos en las distintas tiendas antes mencionadas (figura 2.1), se presenta a
continuacion un breve listado de los distintos modulos que cumplen con las

especificaciones, ademas de sus respectivas caracteristicas:

e Bluetooth PAN1321i

- Bluetooth clase 2

- Velocidad de transmision: 3 Mbps

- Antena Integrada

- Rango de temperatura: -40°C a +85°C
- Tension de alimentacion: 2.7 — 3.6 V
- Interfaz: UART.

- Sensibilidad de recepcion: -86 dBm

- Potencia de salida: +2.5 dBm

- Banda de frecuencia: 2,4GHz

- Precio: $18.91

- Tiempo de Entrega: 20 semanas

15



Figura 2.2: Médulo Bluetooth PAN1321i.

Fuente: MOUSER, Tienda electronica.

Bluetooth PAN1326

Velocidad de transmisién: 3.25 Mbps
Dimensiones: 9.5 mm x 9 mm x 1.8mm
Antena Chip

Rango de temperatura: -20°C a+70°C
Tension de alimentacion: 1,7 — 4,8V
Potencia de salida: 10.5dBm

Banda de frecuencia: 2,4GHz

Precio: $14.57

Tiempo de Entrega: 16 semanas

Figura 2.3: Médulo Bluetooth PAN1325.

Fuente: MOUSER, Tienda electrénica.
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BLUEGIGA - WT12-A-Al3

Bluetooth clase 2

Velocidad de transmision: 2.1 Mbps
Antena Chip

Dimensiones: 26 mm x 14 mm x 2.4 mm
Rango de temperatura: -40°C a +85°C
Tension de alimentacion: 3.2 -3.4V
Interfaz: UART, USB

Sensibilidad de recepcion: -84 dBm
Potencia de salida: +4 dBm

Banda de frecuencia: 2,4GHz

Precio: $34.48

Tiempo de Entrega: 8 semanas

Figura 2.4: Médulo Bluetooth WT12.

Fuente: MOUSER, Tienda electronica.

BLUEGIGA - WT32-A-Al3

Bluetooth clase 2

Velocidad de transmisién 3Mbps
Dimensiones: 24 mm x 16 mm x 0.3 mm
Antena integrada

Rango de temperatura: -40°Ca+85°C
Tension de alimentacion: 3,3V

Interfaz: Serial, USB, UART
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Sensibilidad de recepcion: -87dBm
Potencia de salida: 5 dBm

Banda de frecuencia: 2,4GHz
Precio: $19.76

Tiempo de Entrega: 8 semanas

Figura 2.5: Modulo Bluetooth WT32.
Fuente: MOUSER, Tienda electronica.
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Informacién del producto:

Imagen:

Verificar todos: |
N.2 de articulo de Mouser:
N.? de articulo del fabricante:

Fabricante:
Descripcidn:

Ciclo de vida:

Hoja de datos:

RoHS:

SE6T7-ENW-85811K4CF
ENW-85811K4CF
Panasonic
Bluetooth [ Médulos 802.15.1
PAMN13Z21 Blustooth EDR SPP W/
Antenna
Mueva tecnologia
Heoja de datos
'%/2' Detalles

667-ENWE3E22A2]F
EMNW852822A21F
Panasonic
Bluetooth / Madulos 802.15.1
PAN1322& CC2564 BT+BLE, HCI
Module
Mueveo producto
Heoja de datos
T
robs Detalles

-
G03-WT12-A-AI2
WT12-A-AIZ
Blusgiga Technologies
Bluetooth f Mddulos 802.15.1
WT12 Class 2 Z.1+EDR w/Chip
Ant iIWRAP 3.0
MRMND
Hoja de datos

T
rots Detalles

—
S03-WT32-A-AI3
WT32-A-AIZ

Blusgiga Technologies
Bluetooth / Médulos 802.15.1
WT32 Audio Med w/ Chip Ant

iWRAP 2.0
MRMND
Hoja de datos

ot

l&;l—lé: Detallas

Especificaciones

Velocidad de transmision de
datos:

Dimensiones:

Potencia de salida:
Empaguetado:
Sensibilidad:

Banda de frecuencia:
Tipo de interfaz:

Estilo de montaje:
Conector de tipo antena:
Clase:

Temperatura de trabajo
maximas

Temperatura de ttabaio
minima:

Técnica de modulacién:

Voltaje de alimentacion
operativo:

Categoria de producto:
Cantidad de Paquete Estand.

2 Mbps

15.6 mm x 8.7 mm x 2.8 mm
2.5 dBm
Real
- 86 dBn
2.4 GHz
I2C, JTAG, UART
SMD/SMT
Integrated
2

+85C
-40C

DQPSK
2.7 V to 2.6 V'

Blustooth [ 802.15.1 Modules
500

3.25 Mbps

9.5 mm x 3 mm x 1.8 mm
10.5 dBm
Reas=|
- 93 dBm
2.4 GHz
UART
SMD/SMT
Chip
1,2
+70C

-20C

1.7V io 4.8V

Blustooth / 802.15.1 Modules

2.1 Mbps

26 mm x 14 mm x 2.2 mm
4 dEm
Resl
- 84 dBm
2.4 GHz
UART, USB
pcB
Integrated
2

+85C
-40C

3.2 to 3.4V

23 mm x 16 mm x 3 mm
5 dEm
Real
- 87 dBm
2.4 GHz
Serial, USB
PCE
Chip
2

+85C

-40C

2.2V

Informacién del pedido

Existencias:

En pedido:

Plazo de entrega de fabrica:

9732 Sa puade enviar
inmadiataments

a

18 Semanas

514 Sa puede enviar
inmediatamente

(]

16 Semanas

140 Sa puade enviar
inmediatamente

Ver fechas de entrega

8 Semanas

559 Sa puade enviar
inmadiataments

a

11 Semanas

Figura 2.6: Cuadro comparativo de los mddulos Bluetooth.

Fuente: MOUSER, Tienda electronica.
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Finalmente se eligié el médulo Bluetooth WT 32 A Al3 de Bluegiga por
su precio, el tiempo de entrega y porque cumple las caracteristicas requeridas.

2.1.1 Médulo Bluetooth Bluegiga WT32 A Al3

WT32 es la dltima generacion de médulos Bluetooth. Este modulo tiene
un alto nivel de integracion, trabaja en la frecuencia de 2,4GHz y tiene integrado:
un DSP, cargador de bateria, cddec estéreo y antena. EI DSP incorporado permite
la decodificacion de audio, cancelacion del eco, reduccion de ruido y la
manipulacion de datos en las aplicaciones de audio.

Figura 2.7: Modulo Bluetooth WT32 A Al3.
Fuente: MOUSER, Tienda electronica.

Los mddulos de Bluegiga estdn compuestos por un chip Bluetooth, una
parte de RF, y un microprocesador. Estos modulos incorporan un firmware
Bluegiga en dicho microprocesador, este firmware implementa un protocolo
Ilamado IWRAP vy funciona a través de comandos AT enviados por medio de un

puerto serie.

Este modulo lleva el nombre de WT32 A Al3 porque WT32 representa la
serie del producto, la sigla A es la version, la cual nos indica que en este modulo
incluye un chip con antena y que trabaja a un cierto rango de temperatura
industrial y las siglas Al muestra la version del protocolo iIWRAP que lleva, en
este caso IWRAP 3.0 [12].
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El modulo WT32 posee las siguientes caracteristicas:

2111

Solucion Plug n’Play para Bluetooth en audio mono y estéreo.

DSP, codec estéreo y cargador de bateria incluido.

Antena integrada, lo cual reduce dificultades del disefio y permite una
mejor optimizacion del espacio.

Velocidades de transmision de 2 y 3 Mbps, ampliando en gran medida las
aplicaciones que se pueden realizar ya sea en datos, audio y video.

Clase 2. Alcance de hasta 30 metros.

Rango de temperatura industrial de -40°C a 85°C.

Bajo consumo de energia, permitiendo optimizar el tamafio y duracion de
las baterias.

iWRAP™ Firmware para la configuracion de ajustes. iWRAP es muy facil
de manejar tanto para su configuracion y utilizacion mediante comandos
ASCII.

Perfiles Bluetooth admitidos: ADP, AVRCP, HFP, HFP-AG, SPP, OPP y
HID.

Alimentacion 3,3V.

Es compatible con varios tipos de comunicacion como: UART, SPI y
USB.

Diagrama de bloques y descripcion
BCO5-MM M
UARTUSE
— reey
o p 54 Baseband F1o
dlance . DsE
filtter [ GHz o \I@UD
Radio

MCU
PCMAZS/SPDIF

Walimba DSP

N

=P

t

XTAL Reset
(:”"Cl.,”trs:r

B
]

|

Figura 2.8: Diagrama de bloques de WT32.
Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.

21



En la figura 2.8 se muestra el diagrama de bloques del médulo WT32. En el

diagrama se puede diferenciar una parte central compuesta por el microprocesador

de radio y banda base de 2,4GHz para los sistemas Bluetooth. BlueCoreO5MM,

contiene las interfaces tipicas en los microprocesadores, el microprocesador esta

conectado con un cristal de 26 MHz para obtener la sefial de reloj, una memoria

flash de 8 Mbit para almacenamiento de informacion. La sefial de informacion

atraviesa en bloque Balun, que sirve de adaptacion de impedancias antes de llegar

al amplificador. Finalmente la antena integrada. EI mddulo Bluetooth WT32

utiliza una antena cerdmica con constante dieléctrica alta, lo que hace que la

antena sea muy sensible a su entorno. Las interfaces que contiene el

microprocesador son:

- USB (Bus Serie Universal), es la interfaz para la comunicacion con otros

dispositivos digitales, WT32 funciona a través de USB respondiendo

solicitudes, tal como un ordenador personal.

SPI, esta interfaz de puerto serie sincrono soporta la interconexion con
otros dispositivos digitales, puede ser utilizado para la depuracion del

sistema, también se utiliza para la programacion de la memory flash.

UART, esta interfaz es un estandar universal de recepcion — transmision

asincrona, para la comunicacién con otros dispositivos seriales.

PCM / 12S / SPDIF Interface, es un interfaz programable serial de audio

bi-direccional que soporta los formatos PCM, 12C, SPDIF.

Interfaz de Audio, la interfaz de Audio del WT32 tiene entradas y salidas
diferenciales y un micréfono de salida de polarizacion. Una alta calidad de
audio estéreo de la aplicacion Bluetooth puede ser implementado con una

cantidad minima de componentes externos.

Ademas el WT32 tiene un total de 10 terminales E/S digitales programables,

estos son controlados por el firmware que se ejecuta en el dispositivo [12].
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2.1.1.2 Caracteristicas eléctricas

Valores nominales maximos absolutos

Minimo | Méximo | Unidad
Temperatura de almacenamiento -40 85 °C
Temperatura de funcionamiento -30 85 °C
VDD_IO -04 3.6 \Y
VDD_BAT -04 4.4 \Y
VDD_CHG -0.4 6.5 \%
Tension en los terminales -0.4 Vdd + \%
04

Tabla 2.1: Valores nominales méaximo absoluto.

Fuente: WT32 Data Sheet. Versién 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.
El mddulo no debe funcionar continuamente bajo estas condiciones. La
exposicion a las condiciones de maximo absoluto en periodos prolongados de

tiempo puede afectar a la fiabilidad y causar dafios permanentes al dispositivo.

Condiciones recomendables de operacion

Minimo Méximo Unidad
Temperatura de funcionamiento -40 85 °C
VDD_IO 1.7 3.6 \Y%
VDD_BAT 25 44 \Y%
VDD_CHG 0 6.5 Vv
Tension en los terminales 0 Vdd \Y

Tabla 2.2: Condiciones recomendables de operacion.

Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.
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2.1.1.3 Caracteristicas de radio y especificaciones generales

Especificaciones Notas
Rango de frecuencia de operacién (2400 ... 2483,5) MHz
Baja frecuencia 2 MHz
Alta frecuencia 3.5 MHz
Frecuencia portadora 2402 MHz ... 2480 MHz f=2402 +k,
k=0..78
Método de modulacién GFSK (1 Mbps)
I1/4 DQPSK (2Mbps)
8DQPSK (3Mbps)
Saltando 1600 hops/s, 1 MHz espacio de canal
Datos méaximos de muestreo GFSK: Asincrono 723.2
kbps / 57.6 kbps
Sincrono 433.9
kbps / 433.9 kbps
I1/4 DQPSK: Asincrono 1448.5
kbps / 115.2 kbps
Sincrono 869.7
kbps / 869.7 kbps
8DQPSK: Asincrono 2178.1
kbps / 177.2 kbps
Sincrono 1306.9
kbps / 1306.9 kbps
Recepcion de alcance de la sefial TBD Unica condicion
Receptor de frecuencia intermedia 1.5 MHz Frecuencia Central
Potencia de Transmision Minimo TBD
Méximo TBD
Impedancia de entrada de RF 50Q

Compatibilidad

Especificacion Bluetooth versién 2.1 + EDR

Especificacion USB

Especificacion USB, version 1.1 (USB 2.0 compatible)

Tabla 2.3: Caracteristicas de radio y especificaciones generales

Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.

2.1.1.4 Interfaz UART

La interfaz UART (Universal Asincrono Receptor Transmisor) del WT32
proporciona un simple mecanismo para comunicacion con otro dispositivo serial
usando el estandar RS232. La interfaz UART del WT32 usa niveles de voltaje
desde 0 a VDD _I10 y por tanto, un transceptor IC externo se utiliza para cumplir

con las especificaciones de nivel de voltaje de RS232.
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UART_TX

UART_RX
WT32

UART_RTS

UART_CTS

Figura 2.9: Interfaz UART del WT32.
Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.

Para implementar la funcion UART se usan cuatro sefiales, como se ve en
la Figura 2.9. Cuando WT32 es conectado a otro dispositivo digital, UART_RX'y
UART _TX transfieren datos entre los dos dispositivos. Las otras dos sefiales
UART_CTS y UART_RTS pueden ser usadas para implementar el control de
flujo del hardware RS232 [12].

Parametros Posibles valores
. 1200 baudios (<2% Error)
Velocidad de transmision Minimo 9600 baudios (<1% Error)
Méaximo 3.0 Mbaudios (<1% Error)
Control de Flujo RTS/ CTS, ninguno
Paridad Ninguno, Impar, par
NUmero de bits de parada lo2
Bits por canal 8

Tabla 2.4: Posibles ajustes UART.
Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.

La funcion principal de la interfaz UART es convertir los datos serie a
paralelo cuando se trata de datos recibidos y de convertir datos de paralelo a serie
cuando son datos de transmisién. En la figura 2.10, se muestra el esquema general
con los bloques basicos de un UART. Se observa los registros de datos, tanto el de
recepcion como el de transmision y sus correspondientes registros de
desplazamiento (Tx y Rx), los registros de control de transmision y recepcion y
sefiales de sincronizacion para comienzo de la transmision / recepcion (RTS,
CTYS). Otras de las funciones de esta interfaz son: generar y verificar la paridad de

los datos, generar el bit de arranque, insertar el o los bits de parada y controlar el
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namero de bits por caracter. Para transmitir un byte de datos se necesitan 10 bits.
En la figura 2.11, se observa el protocolo de comunicacion asincrona del bit

arranque / bit de parada cuando no se transmiten datos.

CLK
R/W M
Chip ; UART Control
Select E Transmision
J" Registro _ Registro Tx
D0 «—p Buffer C——— ¥ Transmision || de —_—
Dl «—» de datos Desplazamiento
D2 «—p» -
. RTS
D3 i Bus :L\ Control Transmisidn o
II)):t > 1 1 Control Recepcion <+
D +— de =
CTS
D6 «—p X )
D7 b Registro Registro
D8 . Datos K;——| Recepcion [ de T
de datos Desplazamiento Rx
Control
Recepcidn

Figura 2.10: Diagrama de blogues de un Receptor / Trasmisor Asincrono Universal.

Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.

de 7 a 8 bits de datos Bit de l?aridlad
opciona
| |~
bO| b1l b2|b3 |b4d]| b5| b6 |b7 | P |
| / "\
Bit de arranque Bit(s) de parada

Figura 2.11: Protocolo de comunicacién asincrona de bit de arranque/bit de parada.

Fuente: LEE, Jeung Joon, “Micro — UART”. Abril, 2001.

En el protocolo UART, el transmisor y el receptor no comparten una sefial
de reloj, es decir que la sefial de reloj no va desde el transmisor UART al receptor
UART. Por esta razon el protocolo es asincrono. Debido a esto, la velocidad de
transmision deber ser acordada entre el receptor UART vy el transmisor UART

antes de la transmision de los datos. [13]
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Para la configuracién de los datos en los médulos Bluetooth utilizaremos los
terminales UART que se describen a continuacion:

- UART_NRTS
Es una salida CMOS con una resistencia interna pequefia de pull-up. Se puede

utilizar para implementar RS232, como hardware de control de flujo RTS donde

(solicitud de envio) es un indicador de baja actividad.

- UART_NCTS

Es una entrada CMOS con una resistencia interna pequefia de pull-down. Se
puede utilizar para implementar RS232 hardware de control de flujo en CTS

(borrar para enviar) es un indicador de baja actividad.

- UART_RXD

Es una entrada CMOS con una resistencia interna pequefia de pull-down. Se

utiliza para transferir datos UART desde otro dispositivo WT32.

- UART_TXD

Es una salida CMOS con una resistencia interna pequefia de pull-up. Se utiliza

para implementar la transferencia de datos UART a otro dispositivo WT32.

2.1.1.51WRAP

IWRAP es la interfaz de WRAP (Plataforma inalambrica para acceso
remoto), es un firmware, es decir un bloque de instrucciones basicas de tipo
maquina, éstos son de tipo solo lectura y se utiliza para controlar las diferentes
caracteristicas y opciones de funcionamiento del modulo Bluetooth. Este
implementa la pila completa de protocolos Bluetooth, representados en la figura
2.12.
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IWRAP
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L2CAP
Bluetooth stack + IWRAP
HCI
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+
LC IWRAP firmware
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| |cmd & data DSP processor
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USE l\
Physical
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PCM / SPDIF [ 125 Audio /O
Anal di
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Figura 2.12: Pila del protocolo Bluetooth.
Fuente: iWRAP User Guide. Version 1.3, Bluegiga Technologies. Septiembre 26, 2008.

Todas las capas del Software incluyendo la aplicacion corren sobre el
procesador interno, en un medio de ejecucién protegido como es una maguina
virtual (VM). El procesador host se comunica con iWRAP a través de una 0 mas
interfaces fisicas, como se puede observar en la figura 2.12. La interface mas
utilizada es la UART utilizando comandos ASCII. Con estos comandos ASCII el
procesador host puede acceder a todas las funcionalidades Bluetooth de manera
sencilla [14].

Si el sistema esta conectado a un procesador, iIWRAP puede ser utilizado
para controlar el médulo mediante el uso de comandos ASCII sino lo esta el
IWRAP se puede configurar para que el mddulo Bluetooth sea totalmente
transparente, conectandose o abriendo las conexiones automaticamente, pero en
este modo, no se cuenta con todos los comandos que tiene el iIWRAP. También,
se puede utilizar para otras funciones adicionales como deteccion de portadora,
cambiar los baudios o velocidad de transmisién o conectar otros equipos de
Bluetooth.
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El procesador externo, en este caso es el ADSP-21369 (figura 2.13) que
forma parte de la tarjeta de control del convertidor multinivel, se configura para
poder enviar los comandos AT a través de la UART que posee de manera de
configurar el médulo Bluetooth y realizar las pruebas de transmision y recepcion

de datos que seran descritas mas adelante.

Figura 2.13: ANALOG DEVICES - ADZS-21369-EZLITE - ADSP-21369, VISUALDSP++,
EVAL KIT
Fuente: FARNELL, Tienda electronica.

2.1.1.5.1 Plataforma software

La plataforma de software utilizada para programar el procesador ADSP-
21369 es el VisualDSP++ (v5.0) desarrollada por Analog Devices Inc. que es el
mismo fabricante del procesador mencionado. Esta interfaz utiliza lenguaje C para
generar el codigo en assembler que se descargara via conexion USB a la tarjeta
con el procesador. El software posee ademas una aplicacion grafica que permite
visualizar los datos enviados y recibidos por la tarjeta lo cual resulta de gran

utilidad en las etapas iniciales de depuracion de errores.
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2.1.1.5.2 Modos de Operacion

Existen dos modos de operacion basicos: modo comando y modo datos, los

cuales se describen a continuacion:

- Modo comando: Es el modo por defecto cuando no existe conexion. Es
posible conmutar entre los dos modos en cualquier momento, cuando una
0 mMA&s conexiones estan activas, utilizando para esto un comando
especifico denominado secuencia de escape, el cual puede ser configurado
por el usuario. Se usa para realizar cambios en la configuracion del

modulo.

- Modo datos: EI modo de datos se utiliza para transmitir y recibir datos a

través de un enlace Bluetooth y s6lo esta disponible si hay una conexion.

COMMNECT
RING
Escape sequence
SELECT cmd
Modo - Modo
Comando; Dato
NO CARRIER

Escape sequence
DTR switch

Figura 2.14: Transiciones de modo.

Fuente: iWRAP User Guide. Version 1.3, Bluegiga Technologies. Septiembre 26, 2008.
2.1.1.5.3 Comandos para la configuracién del médulo
Mediante el envio de comandos ASCII a través de la interfaz UART a
IWRAP se puede controlar el sistema central. A continuacion se presenta la lista

de comandos ASCII para la versién 1.3 de iWRAP que se implementa en este

trabajo:
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Comando Descripcion
AT Atencion
BATTERY Lee el nivel de bateria
CALL Abre las conexiones Bluetooth
CLOSE Cierra las conexiones Bluetooth
CONNECT Conecta las redes Bluetooth
RESET Resetea el iIWRAP
HELP Muestra la ayuda
LIST Muestra informacion sobre conexiones activas
IDENT Identifica a un dispositivo Bluetooth
INQUIRY Busca otros dispositivos Bluetooth
RFCOMM Configura los canales RFCOMM
SELECT Selecciona el modo de operacién
SET Visualiza o configura diferentes valores del iWRAP
TXPOWER Lee el nivel de potencia de transmision.

Tabla 2.5: Comandos genéricos para iWRAP.
Fuente: iWRAP User Guide. Version 1.3, Bluegiga Technologies. Septiembre 26, 2008.

Comando

Descripcion

SET BT BDADDR

local.
SET BT NAME Establece el nombre del dispositivo local
SET BT CLASS Ajuste de clase del dispositivo
SET BT POWER Configura el nivel de potencia de transmision
SET CONTROL BAUD | Cambia la velocidad de transmision del UART

SET CONTROL CONFIG | Administra los bits de configuracion

Tabla 2.6: Comandos SET en iWRAP.
Fuente: iWRAP User Guide. Version 1.3, Bluegiga Technologies. Septiembre 26, 2008.

Muestra la direccion del dispositivo Bluetooth




2.1.1.6 Dimensiones fisicas del WT32

17.9 mm

2,5mm
2 mm

17,9 mm

3 mm

15,0
mm

Figura 2.15: Dimensiones fisicas WT32.
Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.

15.30mm
4.4mm 1.5mm

1L2Tmm

0.60mm

0. 30mm L00mm

Figura 2.16: Footprint del WT32.
Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.
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2.2 Generar las necesidades de elementos

El médulo Bluetooth necesita ser alimentado con 3.3V, por este motivo se
disefid una fuente que entregue este valor de voltaje. El regulador de voltaje que
se utilizo es el MCP1702T-3302E/TO de Microchip, el cual posee las siguientes

caracteristicas:

- 2pA de corriente en reposo

- Rango de voltaje de entrada: 2.7V a 13.2V

- 250mA de corriente de salida para tensiones de salida > 2,5 V

- 200mA de corriente de salida para voltajes de salida < 2.5V

- Opciones de salida estandar de voltaje: 1.2V, 1.5V, 1.8V, 2.5V, 2.8V,
3.0V, 3.3V, 4.0V, 5.0V

- Estable con condensadores de 1,0uF a 22uF

- Proteccion contra cortocircuitos

- Proteccidn contra sobre temperatura

En la figura 2.17, se muestra el encapsulado del regulador de voltaje y la

ubicacion de sus pines.

3-Pin TO-92

123

Bottom
View

GND Viy Vout

Figura 2.17: Regulador de voltaje MCP1702.
Fuente: MCP1702 Data Sheet. Microchip.

Gracias a este regulador el disefio de la fuente es sencillo como se puede

observar en la figura 2.18.
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Figura 2.18: Fuente de 3.3V con el regulador de voltaje MCP1702.
Fuente: MCP1702 Data Sheet. Microchip.

Para facilitar el manejo del modulo Bluetooth WT32 A A3, el cual es de

montaje superficial se adquirié una placa de expansion que permite el facil acceso

y conexion de los 50 pines, figura 2.19.
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Figura 2.19: Placa de expansion para médulo Bluetooth.

Fuente: MCP1702 Data Sheet. Microchip.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO IMPRESO

En este capitulo nos centramos en el disefio del circuito impreso o PCB
utilizando el software Altium Designer Release 10. En el PCB se encontrara
montado el modulo Bluetooth seleccionado y estudiado en el capitulo 2, con su
respectiva alimentacion. El objetivo de montar los componentes electrénicos en el
PCB es tener un facil acceso a todos los pines del médulo. Finalmente se abordara
el tema de la construccion del PCB para posteriormente realizar las pruebas

correspondientes y comprobar su funcionamiento.

Antes de abordar la parte del disefio primero se dara una descripcion breve

de lo que es un circuito impreso y el software a emplearse.

Un circuito impreso es una superficie construida por pistas de material
conductor laminadas sobre una placa base de material aislante donde se colocan
los componentes electrdnicos. [18]

Altium Designer unifica el proceso de disefio de tarjetas proporcionando al
usuario una sola aplicacion para capturar los datos del disefio, verificar el

desempefio del circuito, y disefiar el circuito impreso. [19]

3.1 Disefio del Circuito Impreso

Para iniciar con el disefio se crea en Altium un nuevo proyecto con la
extension *.PrjPCB, el cual comprende dos partes, el circuito esquematico y el
circuito impreso (PCB). Altium trabaja de forma directa desde el esquematico
hacia la placa del circuito impreso, es decir que todas las conexiones que se
realicen en el esquematico se actualizan en el PCB. Para el disefio del circuito

impreso se han seguido los siguientes pasos:
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3.1.1 Creacion del esquematico

En el proyecto creado se agrega el archivo Schematic con la extension
*.SchDoc. Los primeros componentes a ser insertados son los de la fuente de
3.3V, formada por dos capacitadores cerdmicos de 1uF los cuales se encuentran
facilmente en la libreria “Miscellancous Devices.IntLib”. Se ha colocado el

footprint RAD-0.2, como se muestra en la figura 3.1.

—) | e [o)
Cap i
1uF

Figura 3.1: Esquemético y footprint del capacitor.

Fuente: Altium Designer Release 10.

El regulador de voltaje MCP1702T-3302E no se encuentra en las librerias
de Altium, por lo cual se lo ha dibujado. El footprint que se le asigno es el TO-92

(ver figura 3.2).

Vin Vout
)

Z
Qo

Figura 3.2: Esquematico y footprint del regulador de voltaje.

Fuente: Altium Designer Release 10.

Se dibujo un conector con dos pines por donde ingresara la alimentacion

de 5Vcc, como se ve en la figura 3.3.
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VCC

GND p|— .

Figura 3.3: Esquematico y footprint del conector de dos pines.

Fuente: Altium Designer Release 10.

Como se menciond en el capitulo 2 el modulo Bluetooth es de montaje
superficial y esta montado en una placa de expansion de dimensiones 5.2 x 3.8

cm, por lo cual se la dibujo también, como se observa en la figura 3.4.

—t GND BTEN

—= PIO7 VCHG

—t PIO6 NOC /=t

PIOS PIO§ f——

PIO4 TS

e RTS

SCK RESET |——

MISO X0 22—

—t MOSI RXI

STAT PIOI0

MICBIAS PIOY |-

=== AINPR USBD-
AINNR USBD- [—

AINPL PIO}

AINNL PIO2

AOUTNR PIOI

AOUTPR PIO0 2 —
AOUTNL Alor 22—

—1 AOUTPL AIOO B 1R

——1 AGND

Figura 3.4: Esquematico de la placa de expansion del modulo Bluetooth WT32-A-Al3.

Fuente: Altium Designer Release 10.

Altium da la facilidad de crear el footprint de los componentes que no se
encuentren en sus librerias, debido a que el footprint de la placa de expansién no
existe, se la dibujoé con las dimensiones exactas tomadas de la tarjeta fisica. La
separacion de los pines es de 2,5mm. En la figura 3.5 se ilustra el footprint de la

tarjeta con 39 PADs en los que iran montados los pines del médulo Bluetooth.
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Figura 3.5: Footprint de la placa de expansion del médulo Bluetooth WT32-A-Al3.

Fuente: Altium Designer Release 10.

Finalmente en los extremos del PCB se colocaron 2 peinetas de 6 pines
cada una para facilitar la conexion de las salidas UART y SPI del mdédulo
Bluetooth. El footprint que se utiliz6 es el HDR1X6. En la figura 3.6 se muestra el
esquematico y el footprint de las peinetas.

800000

S s L) —

Header 6

Figura 3.6: Esquematico y footprint de las peinetas.

Fuente: Altium Designer Release 10.

Con todos los componentes se procede a la conexién de los cables. En la
figura 3.7 se ilustra el circuito esquematico completo y listo para la creacion del
PCB.

38



wn
-

l\'\'
Z =
a2 =
. N
Fopulador
Yin Vour
ALIMENTACION =
=
1 = 2
Cap ap
| LuF - 1uF Module Bluetolh
[3ND), } LI P BTN |
meguladior |
=1 mMoT VOHG |2
e 1
<pil = Pl VO
L] -
5 2 s P o
A :
] PO CTS 1
3 _— L % 2
1 5 1 es BTs | 3
" <4
RTINS SCK RESET |22 5
i
=
MISOH (1]
At it Hiader &
. |
L mos) [ L
0 { s poin |2
a1
1| aicmias piog |22
1 %
= al&FR USBD+ | —
13 | I 27
AINNR USAD-
]
— 14 aNPL P =2
L T IOz
—1% | souTse oy 2t
07 ) 33
ADUTPR Mon = —
I
—18 | aoUTHL Ay
—1% | ouTeL aron 2L
3
— 1 acnD
Larjela

3.1.2 Ruteo

Figura 3.7: Circuito esquematico completo.

Fuente: Altium Designer Release 10.

Una vez finalizado el circuito esquematico, el siguiente paso es el ruteo, es

decir, el trazo de las pistas en la tarjeta. Para pasar el circuito esquematico a la

hoja de PCB, se selecciona la opcion “Import Changes from bluetooth.prjpcb” del

menu Design, se aparecera una lista con los cambios hechos en el esquematico, se

los valida y luego se ejecuta (ver figura 3.8), sino existen errores el circuito

aparecera en la hoja, como se observa en la figura 3.9.
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Engineering Change Order

Modifications Status -~
Enabls Action Affected Object Affected Document Check |Done | Message
V| Add < E Module Bluetooth To 8 bluetooth, PebDoc /) /)
v Add F Regulador To 88 blustooth. PebDoc /) v
V| Add < F spil To 8 blustooth PehDoc " /)
v Add <k uart To 8) bluetooth.PebDoc /) /)

Add Mets(13)

Add == GND To 88} bluetooth.PechDoc /) /)l
Add S Netven_1 To 58 blustooth PebDoc ;. 5
Add == MetC2_2 To 8 bluetooth, PebDoc 7 /)l
Add 2= Nethoduls Blustooth_6 To 58 blustooth PebDoc ;. ;
Add == Nethodule Blugtooth_7 To 88 blustooth PchDoc /) /)
Add == Nethlodule Blugtaoth_8 To 8 bluetooth.PchDoc v /)
== MetModuls Blustoath_3 To 88 blustooth PehDoc /) /)
4 /]
4 4
4 /]
4 4
s ]
4 4

m

Add == Methodule Bluetooth_10 To 88) bluetooth.PcbDoc
Add == MethModule Blustooth_31 Tao 88 blustooth PehDoc
Add == Nethodule Blugtooth_32 To 8 bluetooth, PebDoc
Add == MetModule Blustooth_33 Tao 88 blustooth PehDoc
Add == Nethodule Blustooth_34 To 8 bluetooth, PebDoc
Add —= Nethodule Blustooth_35 To 8 bluetooth PcbDoc

<[] (&) [&] [<] [=] (&) [&] [&] [&] [<] [&] [*]
=
-4
&

|| blugtoath 28 bluetooth PcbDoc

# Fioom bluetaoth [Seope=InCompanentC] To &8 bluetooth FebDoc

Vaiidate Changes Report Changes... | [] Orlp Show Erars

Figura 3.8: Captura de validacion de cambios en el esquematico.

Fuente: Altium Designer Release 10.
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Figura 3.9: Circuito en la hoja de PCB.

Fuente: Altium Designer Release 10.

Para realizar el ruteo se tomaron en cuenta las siguientes normas [20]:

- No colocar pistas y componentes cerca de los bordes de la placa
donde puedan tener contacto con los tornillos de fijacion o con la
estructura, estas se colocaran paralelas y a una distancia superior a

5mm de los bordes.
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La separacién minima entre pista y pista paralelas que se utiliz6 es
de 0.8 mm, lo que garantiza un buen aislamiento eléctrico de hasta

180 voltios, en condiciones normales.

Llenar con planos de tierra la parte de la placa que no lleve pistas;
asi se evita la contaminacion de los oxidantes (&cidos).

El tamafio de la rejilla de disefio estandar es de 50milesimas de

pulgada (1,27mm).

Los componentes con polaridad se orientaran en el mismo sentido,

siempre que sea posible.

Los elementos de potencia se separaran entre si y entre los de
control o de pequefia sefial.

Aguellos componentes gque se sustituyan con cierta regularidad, se
montan sobre zocalos o dispositivos que faciliten su extraccion, asi
como, que se encuentren apartados respecto de los demas

componentes.

En la eleccién de los componentes tendremos en cuenta si es axial

o radial.
Si un componente disipa calor se separara del resto y si es
necesario se adosard un disipador o cualquier sistema de

refrigeracion, para evacuar el calor que genera.

En ningun caso dos pistas se pueden cruzar. Se evitaran los

trazados de las pistas en forma de T o de 90°.

Los puntos de soldadura (pads) deben tener un didmetro doble

respecto al ancho de las pistas.
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- Se trazaran las pistas formando angulos de 45° o con lineas
redondeadas en los cambios de direccion.

- Las pistas de masa y alimentacion deben ir por la misma cara.

- El ancho de las pistas van en funcion de las corrientes y la

resistencia 6hmica.

2A — 0.8mm
5A — 2mm
10A — 4.5mm

Con el ruteo realizado, se cre6 ademas cuatro agujeros en donde iran los
soportes del circuito impreso y se coloco los nombres de los autores. Las
dimensiones del PCB son 6.3 x 7.5 cm. En la figura 3.10 se muestra el PCB

terminado.

Module Bluetooth

bluetooth

00000

Q0Q0CO0O0Q0QO00QCCO0OO0QQ00Q

Q
Q
o
o
Q
o
Q
Q
Q
o
[»]
Q
Q
(=]
Q
Q
o
o
o
Q

Figura 3.10: Circuito impreso terminado.

Fuente: Altium Designer Release 10.
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3.2 Construccion del PCB

Con los archivos GERBER generados, los cuales contienen nuestra tarjeta se
los envia al laboratorio para su fabricacion. Se elaboran dos tarjetas iguales donde
iran montados tanto el modulo Bluetooth Local como el médulo Bluetooth
Remoto.

Ya con el PCB en nuestras manos se procede el soldado de los componentes.
Se utiliza la técnica “through hole”, la cual consiste en que cada pin de cobre o
laton de los componentes electronicos de varios milimetros de longitud, atraviesen
los orificios taladrados de la placa designados para cada pin del componente y
sean soldados a los pads [21]. En la figura 3.11 se observa los 6 pasos de la

técnica “through hole”.

Figura 3.11: Pasos de la técnica “Through Hole”.
Fuente: LOPEZ, Alejandro, “Como soldar con estaiio los componentes a la PCB”. Marzo. 2011.
Disponible (online) en: http://www.factoriadoson.com/index.php/construccion-de-pedales-de-

efectos-vi-%E2%80%93-como-soldar-con-estano-los-componentes-a-la-pch/
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Figura 3.12: Proceso de soldado.

Fuente: Los Autores.

Figura 3.13: Proceso de soldado.

Fuente: Los Autores.
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Figura 3.14: Soldado de fuente de 3.3V y peinetas.

Fuente: Los Autores.

En la figura 3.15 y 3.16 se ilustra la placa con los componentes ya montados,

lista para la configuracion del mddulo Bluetooth mediante el puerto UART.

Figura 3.15: Tarjeta con el modulo Bluetooth WT32-A-Al3, vista posterior.

Fuente: Los Autores.
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Figura 3.16: Tarjeta con el médulo Bluetooth WT32-A-Al3, vista frontal.

Fuente: Los Autores.



CAPITULO 4

PRUEBAS GENERALES DEL SISTEMA

En este capitulo se describe el proceso de configuracion de los moédulos
tanto el remoto como el local y se realizan las pruebas para comprobar su correcto
funcionamiento. Los pardmetros que se varian para las pruebas de envio y
recepcion de datos son la velocidad de transmision del puerto UART vy la distancia

de separacién de los médulos.

4.1 Configuracion de los médulos Bluetooth

Para la configuracion de los modulos se procede de la siguiente manera:

1. Con ayuda de la plataforma de software VisualDSP++ (v5.0) se programa
el procesador ADSP-21369 mediante lenguaje C. A continuacién se

muestra el programa realizado:

T

/INAME:  UART Bluetooth v2.0

/IDATE: 15/07/2012

/IPURPOSE: UART Bluetooth WT32 Connection ADSP-21369 Ez-kit
1

I

I T T

#include <Cdef21369.h>

#include <signal.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

/I The following definition allows the SRU macro to check for errors. Once the routings have
/I been verified, this definition can be removed to save some program memory space.

/I The preprocessor will issue a warning stating this when using the SRU macro without this
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#define SRUDEBUG // Check SRU Routings for errors.
#include <SRU.h>

void initDPI(void);  //makes UARTO signal connections to DPI pins
void initUART(void); //function for initializing the UART
void UARTIsr(); /[function for receive interrupt

void xmitUARTmessage(char*, int); // function to transmit the welcome message

extern void initPLL_SDRAM(void); //lnitialize PLL to 393 MHz and set up AMI and SDRAM controller

char datos[]=
{
"0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"

13

char command[64];
char response[1024] ={};
char salir[4];

char escape[3];

int count=0, count2=0, end_response=0, j=0;

main()

{

*pPICR2 &= ~(0x7C00); //Sets the UART1 receive interrupt to P14
*pPICR2 |= (0x14<<10);

initPLL_SDRAM();

*pUART1LCR=0;

*nUARTLIER =UARTRBFIE; //enables UART1 receive interrupt
interrupt(SIG_P14,UARTIisr);

initDPI();

initUART();

do{
for(j=0;j<1024;j++)
{
response[j]=\0";
}
for(j=0;j<64;j++)
{
command[j]="0";

}
for(j=0;j<3;j++)
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escape[j]=\0";
}
gets(command);
strcat(command,™\r\n");

count=count2=0;

if(strncmp(command, "1111",4)!=0)
{
if(strncmp(command, "+++",3)==0)
xmitUARTmessage(command,3);
else

xmitUARTmessage(command,strlen(command));

do
{
count2++;
}while(count2<200000000);
printf(response);
Jwhile(strncmp(command, "1111",4)1=0);

xmitUARTmessage(datos,35);
count2=0;

do

{

count2++;

Jwhile(count2<300000000);
[lprintf(response);

asm("idle;");

}

void initDPI()
{

SRU2(UART1_TX_O,DPI_PB13_I); // UART transmit signal is connected to DPI pin 9
SRU2(HIGH,DPI_PBEN13_I);

SRU2(DPI_PB14_O,UART1_RX_I); // connect the pin buffer output signal to the UARTO receive
SRU2(LOW,DPI_PB14_1I);

SRU2(LOW,DPI_PBEN14_I);  // disables DPI pin10 as input

SRU2(LOW,DPI_PB08_I);

SRU2(HIGH,DPI_PBENO8_1I);

SRU2(LOW,DPI_PB07_I);

SRU2(LOW,DPI_PBENO7_I);



void initUART()
{
[* Sets the Baud rate for UARTL */
*pPUARTLLCR = UARTDLAB; //enables access to Divisor register to set baud rate
*pUART1DLL =0x5a;  //0x005a = 90 gives a baud rate of 115200 for core clock 331.776MHz
*pUARTL1DLH = 0x00;  //0x002d = 45 gives a baud rate of 230400
//0x0016 = 22 gives a baud rate of 471272
//0x0008 = 8 gives a baud rate of 1296000
[* Configures UART1 LCR */
*pPUARTLILCR = UARTWLSS; // word length 8
/I no parity
/I one stop bit
*PUARTLIRXCTL = UARTEN;  //enables UART1 in receive mode
*pDUARTLTXCTL = UARTEN; /lenables UART1 in core driven mode
}
void UARTIsr()
{
int value;
value = *pUART1RBR,;
response[count] = value;

count++;

}

void xmitUARTmessage(char*xmit, int SIZE)
{
inti;
I* loop to transmit source array in core driven mode */
for (i=0; i<SIZE; i++)
{
[/l Wait for the UART transmitter to be ready
do {
i}
while (*pUARTLLSR & UARTTHRE) == 0);

/[Transmit a byte
*pUARTLITHR = xmit[i];
}

/* poll to ensure UART has completed the transfer */
while (*pUART1LSR & UARTTEMT) == 0)
{
}

}



Como partes importantes de la programacion se mencionan las siguientes:

- Se habilitan los pines de la interfaz digital periférica (DPI) que

corresponden a las sefiales UART.

- La secuencia de datos que se va a enviar y recibir para comprobar el

funcionamiento de los mdédulos Bluetooth es:

0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

- Se estable la tasa de transmision para el puerto UART, entre las cuales se

tiene:

0x005a = 90 tasa en baudios de 115200
0x002d = 45 tasa en baudios de 230400
0x0016 = 22 tasa en baudios de 471272
0x0008 = 8 tasa en baudios de 1296000

Esta tasa de trasmision se calcula de acuerdo al reloj interno que posee el
procesador ADSP-21369, que en este caso es de 331,776MHz. A este valor se lo
divide para 32 y luego para el valor que esta cargado en el registro pUARTDL, el
cual tiene una parte para los bits mas altos pUARTDLH y otra para los bits mas
bajos pUARTDLL, realizando esta operacion se obtiene la cantidad de baudios

correcta.

La tasa de transmision en baudios del puerto UART del procesador debe ser
igual a la velocidad de transmision del UART del mddulo Bluetooth para que

exista comunicacion entre ellos.

- Para cambiar del modo de datos al modo de comando y viceversa se utilizd

la secuencia de escape igual a “1111”.

2. Se conectan los modulos Bluetooth uno por uno al procesador ADSP-

21369 para obtener su direccion.
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Se verifica el modo de operacién, es decir si se esta en modo comando o en
modo datos. Para comprobar si estamos en modo comando se utiliza el comando

AT del cual se obtiene la respuesta OK.

Con el comando SET BT BDADDR se obtiene la direccion local de los
modulos:

Moédulo 1 00:07:80:4bh:a0:c2

Modulo 2 00:07:80:4h:90:hd

3. Se configura cada uno de los médulos para que logren establecer una

comunicacion.

Como se menciona en el capitulo 2, se designa a un médulo como REMOTO
y al otro como LOCAL con el siguiente comando: SET BT NAME, se les asigna
un nombre amigable a los modulos para su identificacion al momento de utilizarlo

con otros modulos.

Para la configuracién del médulo Bluetooth como local se utiliz6 el nombre
LOCAL.

SET BT NAME LOCAL

Para la configuracién del médulo Bluetooth como remoto se utilizo el
nombre REMOTO.

SET BT NAME REMOTO

LOCAL 00:07:80:4bh:a0:c2
REMOTO 00:07:80:4b:90:hd
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4.2 Pruebas de enlace y transmisién de datos.

Una vez configurado los modulos, vamos al modo datos para comprobar el
enlace y la transmision entre los moédulos Bluetooth. Para esto se coloca un puente
entre los pines de recepcion y transmision del mddulo Bluetooth Remoto logrando
de esta manera un bucle donde los datos se transmiten inalambricamente desde el
modulo local hasta el remoto, estos datos son convertidos a sefiales eléctricas al
salir por el terminal UART_TX siendo reinyectadas por el terminal UART_RX

para ser transmitidas inaldmbricamente de regreso al modulo local, ver figura 4.1.

PUENTE

UART_TX

UART_RX
WT32

UART_RTS

UART_CTS

Figura 4.1: Puente entre los pines TX y RX de la interfaz UART.
Fuente: WT32 Data Sheet. Version 1.1. Bluegiga Technologies. Septiembre 3, 2008.

Se utiliza el comando CALL para llamar y establecer la conexion entre los

dispositivos.

CALL 00:07:80:4b:90:bd 1101 RFCOMM

Donde 00:07:80:4b:90:bd es la direccion del dispositivo remoto que
estamos estableciendo la conexion, 1101 es el codigo en hexadecimal para una

conexion de 16 bit y RFCOMM es el modo de conexion.

La respuesta que se recibe es el evento CONNECT, que quiere decir, que
el enlace se ha establecido satisfactoriamente. Si no hubiera ocurrido de esta
manera la respuesta seria NO CARRIER, que nos notifica la pérdida del enlace o

que ha existido un fallo en el establecimiento del enlace.
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Ademas se puede utilizar el comando INQUIRY para verificar el nimero
y los nombres de los dispositivos que estdn dentro del &rea de alcance. Este

comando se lo utilizo de la siguiente manera:

INQUIRY 1 NAME

Como respuesta se tiene:

INQUIRY_PARTIAL 00:07:80:4b:90:bd 72010c
INQUIRY 1

INQUIRY 00:07:80:4b:90:hd

NAME 00:07:80:4b:90:bd "REMOTO"

Para comprobar la baja o alta confiabilidad de los mddulos Bluetooth se

variaron dos parametros: la distancia (m) y la velocidad (bps).

4.2.1 Distancia

Para la aplicacién en la que se desea emplear estos modulos dentro del
convertidor electronico multinivel no es necesario abarcar grandes distancias
debido a que la tarjeta de sensores y de control del convertidor no se encuentran
tipicamente a una distancia mayor a unos 4 o 5 metros pero para comprobar su
baja o alta confiabilidad se prob6 con varias distancias incluso se extendio el
rango que nos recomienda el fabricante y se llegd hasta los 60m. Como se
menciono en el Capitulo 2, el médulo Bluetooth es de Clase 2, es decir tiene un

alcance recomendado de operacion de 30 metros.

Como dato adicional, las pruebas fueron realizadas en el Centro de
Investigacion de Energias en el tercer piso del edificio Cornelio Merchan de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. Al ir variando la distancia se
Ilegd hasta el estacionamiento que se encuentra en el primer piso de la Institucion
a 60m. Como es un edificio tiene varias oficinas y laboratorios, los cuales se tuvo

que cruzar para llegar al estacionamiento.
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Los intervalos de distancia fueron: 0.3, 10, 40 y 60 metros.

4.2.2 Velocidad

La velocidad que es necesaria para la transmision de datos en el
convertidor electronico multinivel es de 2Mbaudios.

Para variar la velocidad utilizamos el comando SET CONTROL BAUD,
el cual nos permite cambiar la velocidad de transmision del UART de los modulos
Bluetooth:

SET CONTROL BAUD 115200,8N1

Con este comando se configura la velocidad en bps con 8 bits, la paridad y
el nimero de bits de parada. Es este caso se ha colocado N porque no existe

paridad y 1 bit de parada.

Se realizaron las pruebas con diferentes velocidades: 115200, 230400,
471272y 1296000bps.

No se debe olvidar que la velocidad de transmision del UART de los
maodulos debe ser igual a la tasa de transmision del puerto UART del procesador.
Para realizar las pruebas primero se cambio la tasa de transmision del UART del
procesador y luego se vario la velocidad del UART de los modulos tanto el

remoto como el local.

Con los modulos LOCAL y REMOTO enlazados se procede a enviar los

datos. La cadena de datos que se transmitira es:

0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ.

En cada una de las pruebas se verificara si los modulos se enlazan y si la
cadena de datos esta completa, si se cumplen estas condiciones se considera la

conexion satisfactoria.
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Se realizaron 5 pruebas en las que se vario la velocidad y la distancia.
Primero se mantuvo la velocidad constante y luego el parametro que vario fue la
distancia, se realizo el mismo procedimiento para las demas pruebas. En la tabla
4.1 se muestra los valores que fueron variando y si la conexion fue o no

satisfactoria.

PRUEBA Velocidad (bps) Distancia (m) Conexion Satisfactoria
115200 0,3 Si
115200 10 Si
Prueba 1
115200 40 Si
115200 60 Si
230400 0,3 Si
230400 10 Si
Prueba 2
230400 40 Si
230400 60 Si
1296000 0,3 Si
1296000 10 Si
Prueba 3
1296000 40 Si
1296000 60 Si
1728000 0,3 Si
1728000 10 Si
Prueba 4
1728000 40 No
1728000 60 No
Prueba 5 2592000 0,3 Si

Tabla 4.1: Pruebas realizadas variando la velocidad y la distancia.

Fuente: Los Autores.

Los datos recibidos se almacenaron en un archivo con extension dat. Se

guardaron los 14 archivos con los datos recibidos satisfactoriamente.

En las pruebas 1, 2 y 3 la conexion es satisfactoria y no se tienen
inconvenientes. Como se observa en tabla 4.1 en la prueba 4 al aumentar la
velocidad y la distancia en el rango de 40 a 60m la conexién no es confiable
debido a que su funcionamiento es aleatorio. En la prueba 5 la velocidad es mayor
a la recomendada por el fabricante, sin embargo se realizé la conexion de los

maodulos y se tuvo una transmision de datos exitosa a la minima distancia.
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Para visualizar la transmision de los datos se utiliza un osciloscopio donde
se observa el tiempo que tarda en llegar la informacion y la frecuencia a la que se

envian los datos.

En la figura 4.2 se muestra los datos que son transmitidos por el médulo
Bluetooth Local (canal DO) al médulo Bluetooth Remoto. El envio de datos se lo

realiza en un tiempo de 1,98ms a una frecuencia de 331,1Hz.

Figura 4.2: Envio de datos desde el médulo Bluetooth Local.

Fuente: Los Autores.

En la figura 4.3 se muestra el envio de datos del médulo Bluetooth Local
(canal DO) y el retorno de los datos en el mismo modulo (canal D1) debido al
puente que se realizé en el modulo Bluetooth Remoto, esto se da en un tiempo de
44,6ms y a una frecuencia de 19,05kHz.

57



File | Edt | vertical | Digital | Horizzaca | Trg | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Anayze | uiites | Heip |

v

(0]

Value Mean

‘ @D Freq

Figura 4.3: Transmision de datos desde el modulo Bluetooth Local al Remoto a 19,05kHz.
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Fuente: Los Autores.

En la figura 4.4 se muestra la transmision de datos a menor frecuencia para

observar de mejor manera la cadena de datos.
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Figura 4.4: Transmision de datos desde el médulo Bluetooth Local al Remoto a 331,1Hz.
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Fuente: Los Autores.
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En la figura 4.5 se observa la recepcion de datos erréneos (canal D1)

porque la cantidad de datos enviados no es igual a la cantidad de datos recibidos.

File | Edit | Vertical | Digital | Horiziac | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Analyze | utiities | Heip |[IFR
. —5 — S e
Curs1 X Pos
® ©
571ms

Curs2 X Pos ()

0,0s

None Normal Single Seq
1acqs RL:20.0k

®@» 5,71ms
€ 175,131Hz

D15-D0 Time Res: 500n:
Auto 25 julio, 2012

J ID QAo /143 1.0msldiv 2,0MS/s 500ns/pt

Value Mean Min Max St Dev Count Info

[z 2 PP po o [@]

Figura 4.5: Recepcion de datos erréneos.

Fuente: Los Autores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de la tecnologia Bluetooth es unir los mundos de los
dispositivos informaticos y las telecomunicaciones mediante radio frecuencia de
corto alcance, permitiendo la transmision de voz y datos, bajo consumo, tamafio y

coste ya que su frecuencia de trabajo es de 2.4 a 2.8 GHz de la banda ISM.

La clasificacion por clase de los dispositivos Bluetooth ya sean éstas clase
1, 2 o 3, es simplemente una referencia de la potencia de transmision del
dispositivo, es decir, los dispositivos de diferentes clases se pueden comunicar

entre si.

El envio de paquetes en la transmision Bluetooth es rapido ya que
incorpora la técnica EDR (Enhanced Data Rate) que le permite mejorar las
velocidades de transmision hasta 3Mbps, junto a esto trabaja con las
modulaciones GFSK y DPSK que proporcionan un menor consumo de energia
mediante la reduccion del ciclo de trabajo, a més de esto se suma el FHSS para la

distribucién de la informacién en toda la banda de transmision.

La especificacion abierta de Bluetooth expande enormemente el nimero
de aplicaciones que se pueden realizar debido a su pila de protocolos dividida en
dos zonas: el hardware y el software, siendo este ultimo el que permite a los

fabricantes implementar su capa de protocolos de aplicacion.

El médulo WT32 A AI3 es el dispositivo que cumple con todos los
requisitos que demanda la aplicacion descrita en este trabajo, entre los parametros
mas importantes por los que se escogié a este mddulo estan: la velocidad de
transmision, la distancia, la potencia y el firmware iWRAP del fabricante que

facilita su configuracion.

El procesador ADSP- 21369 utilizado para la configuracion de los

modulos Bluetooth es el mismo que se utiliza para la generacion de los disparos
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para el control del convertidor. La plataforma de software VisualDSP++(v5.0) nos
brinda una aplicacion grafica que facilita la visualizacion de los datos enviados y

recibidos.

El iWRAP cuenta con dos modos de operacion para su aplicacion: modo
comando que sirve exclusivamente para la configuracion del dispositivo sin
necesidad de una conexion establecida, y el modo datos utilizado solo para el

envio y recepcion de datos cuando existe una conexion con otro dispositivo.

Debido a que el mddulo es pequefio y posee 50 pines se adquirié un PCB
de expansion con montaje superficial que viene con el médulo ya incluido,

facilitando de esta manera el manejo de los dispositivos.

Altium Designer es uno de los software mas utilizados para el disefio de
placas electronicas debido a que su manejo es facil y flexible ya que no se limita
Unicamente a las librerias que posee sino que admite la creacién de componentes y

footprints.

En el disefio del PCB se debe seguir las reglas de disefio para que no
existan problemas de cortocircuitos, falta de conexiones entre los componentes y
sobre todo se debe procurar que la placa tenga una buena presentacion estética. En
la etapa del montaje de los elementos se utilizo la técnica “through hole”, siendo

ésta una de las mas conocidas y practicas en nuestro medio.

Este trabajo pretende dar una solucién mas optima para la transmision de
datos de control en el convertidor multinivel desarrollado en el Centro de
Investigacion de Energias, porque permite reducir espacio, costos y tiempo de

instalacion.

Con el desarrollo de este trabajo se ha llegado a la conclusién que es viable
suplir el enlace de fibra Optica que actualmente se encuentra en el convertidor
multinivel con la tecnologia Bluetooth, ya que cumple con las necesidades

requeridas por el sistema.
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Los médulos Bluetooth de Bluegiga respondieron satisfactoriamente a las
pruebas realizadas como se muestra en la tabla 4.1, se envié un codigo en
secuencia con varios caracteres y se vario la distancia y la velocidad de
transmision, incluso se probd con velocidades y distancias superiores a las

recomendadas por el fabricante y los mddulos funcionaron sin inconvenientes.

Por las altas velocidades y la baja interferencia se afirma que el modulo
WT32 A AIl3 de Bluegiga es el adecuado para manejar los datos de control del
convertidor electronico multinivel ya que nos brinda confiabilidad en la
transmision de datos en tiempo real de las variables eléctricas: tensiones y

corrientes, involucradas en la etapa de potencia del convertidor.

La visualizacion de la transmision de datos en el osciloscopio permite
comprobar que los datos fueron enviados por el mddulo Bluetooth local y
recibidos satisfactoriamente por el moddulo Bluetooth remoto, quedando
demostrado la eficiencia y seguridad en la utilizacion de esta tecnologia,
especialmente del médulo WT32 A Al3.

Los conocimientos obtenidos durante el periodo universitario fueron de
gran ayuda para la realizacion de este trabajo, sin embargo se debe ampliar el
estudio de nuevas tecnologias y realizar aplicaciones practicas que sirvan para

despertar el interés de los estudiantes.

Al estudiar la tecnologia Bluetooth en el desarrollo de este proyecto se
encontraron muchas ventajas en comparacion con otras tecnologias inalambricas
de corto alcance, por esta razon creemos conveniente que la Universidad deberia
trabajar en proyectos que exploten esta tecnologia ya que existen mdaltiples

aplicaciones que se pueden realizar.
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