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Resumen del Trabajo

En este proyecto se disefiara un equipo electronico que permita recoger
informacion de una magnitud fisica como la temperatura y transmitirla sin hilos
hacia otros equipos en donde pueda ser procesada. El conocimiento de la
temperatura es importante en entornos industriales y domésticos, motivo por el
que se utiliza la tecnologia Bluetooth, que es 6ptima en distancias cortas y no
necesita una trayectoria limpia de obstaculos.

La metodologia utilizada se basa en dividir el proyecto en tareas elementales e
independientes entre si que permitan cumplir con una planificacion lineal que se
fundamenta en la consecucion de cuatro hitos fundamentales: las cuatro entregas.
La primera entrega se enfoca hacia la planificacion, la segunda y tercera hacia los
aspectos técnicos y la cuarta a la entrega de la documentacion.

En suma, los objetivos planteados en el inicio del proyecto han sido alcanzados,
tanto los de caracteristicas genéricas en unos estudios de grado como los
especificos del proyecto. Como genéricos se destacan los siguientes: utilizar y
relacionar todos los conocimientos para resolver problemas, ejercitar las
competencias de comunicacion escrita, analizar resultados, emitir conclusiones y
proponer ampliaciones futuras. Asimismo, todos los objetivos especificos se
resumen en que se ha logrado disefiar un supervisor remoto de temperatura via
Bluetooth con una alimentacién eficiente y un consumo reducido.

Finalmente, cabe destacar que se plantean cuatro ampliaciones futuras:
monitorizar mas magnitudes, utilizar un mdédulo de comunicaciones de mayor
alcance, disefiar un equipo receptor y el monitorizar la sefial en espera activa
basado en la gestion de interrupciones.
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Abstract

In this project, it will be designed an electronic equipment that allows to get
information of a physical magnitude, such as temperature, and transmit it wirelessly
to any other equipment where it can be processed. Nowadays, the knowledge of
temperature is very important in industrial and domestic environments with many
obstacles and not too long distances, and that is the reason why Bluetooth is used,
because this technology is optimal for short distances and does not require a clear
path of obstacles.

The methodology used is based on dividing the project into elementary and
independent tasks to achieve four fundamental milestones in a linear planning: the
four deliveries. The first focuses on planning, the second and third on technical
aspects and the fourth on the documentation.

In short, the objectives set at the beginning of the project have been achieved,
those of generic characteristics to a degree and the specifics of the project. As
generic, the following stand out: use and relate all knowledge to solve problems,
exercise written communication skills, analyse results, issue conclusions and
propose future extensions. Likewise, all the specific objectives have been achieved
due to the fact that it has been possible to design a remote temperature supervisor
via Bluetooth with an efficient power supply and reduced consumption.

Finally, it should be noted that four future extensions are proposed: expanding the
number of monitored input signals, using a communications module that reaches a
greater distance, designing the signal reception equipment and monitoring the
input signal by active standby based on interruption management.
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1. Introduccidén

Este primer capitulo esta dedicado a explicar a grandes rasgos en qué
consiste este TFG, desde las razones por las que se realiza hasta el fin que
se persigue. Asimismo, se desarrolla la planificacion del proyecto y la
descripcion del producto que se pretende obtener. Finalmente, se realiza
un breve recorrido por los restantes capitulos del TFG.

1.1 Contexto y justificacion del trabajo

Hoy en dia es fundamental la comunicacién permanente en todos los
ambitos de la vida; por ejemplo la industria, los medios de comunicacion, la
administracion o la salud. Sin ir mas lejos, la humanidad esta sufriendo uno
de los peores acontecimientos sanitarios en muchos afos: la COVID-19.
Merece la pena considerar en qué forma se habria luchado contra la
pandemia en otro tiempo, un tiempo en el que no existiesen las tecnologias
de la comunicacién, como las redes Wi-Fi o las redes GPRS y 3G/4G/5G
qgue permiten conectarse a internet en cualquier lugar y a cualquier hora.

Sin embargo, aqui no se pretende tal trascendencia, sino que se intenta
aportar un grano de arena en el desarrollo de las tecnologias de
comunicacién. En concreto, en este proyecto se disefiara un equipo
electronico que permita recoger informacion de una magnitud fisica como la
temperatura y transmitirla sin hilos hacia un lugar donde pueda ser
utilizada. En general, el conocimiento de la temperatura es importante en
entornos industriales y domésticos, motivo por el que se ha optado por
utilizar la tecnologia inalambrica Bluetooth, que es Optima en distancias
cortas y no necesita una trayectoria limpia de obstaculos.

1.2 Objetivos del trabajo

El primer objetivo general es el de utilizar y relacionar todos los
conocimientos, técnicas y habilidades adquiridas en los estudios del Grado
en ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacién para la
resolucién de un problema singular. Se pretende, también, alcanzar un alto
nivel en el desarrollo de las competencias de comunicacion escrita y otras
también genéricas como:

¢ Identificar los objetivos de un proyecto y conseguir su resolucion.

e Analizar los problemas encontrados y proponer soluciones.

e Analizar los resultados y emitir las conclusiones que recojan la
aportacion del proyecto.

e Proponer las lineas de ampliacién futuras.

Del mismo modo, se pretende alcanzar los siguientes objetivos mas
técnicos y especificos:

e Disefiar un supervisor remoto de temperatura via Bluetooth.
e Disefar fuentes de alimentacion eficientes.

1
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e Disefar

circuitos analégicos que

realicen las funciones de

amplificador, comparador y generador de sefial.
e Disefar los circuitos de adaptacion de las entradas y salidas a nivel
del microcontrolador.
e Programar procesadores digitales para el procesamiento de sefiales.

1.3 Enfoque y método seguido

El enfoque del proyecto esté orientado a conseguir el objetivo principal, que
consiste en disefar un equipo electronico que realice la supervision remota
de temperatura via Bluetooth. Para conseguirlo no se adaptara ningun
equipo existente sino que se desarrollara un producto nuevo. El equipo se
disefiara a partir del ensamblaje de componentes electronicos mas
especificos ya existentes en el mercado.

El sistema se dividira en cinco bloques fundamentales:

arwnE

Sensor de temperatura.
Bloque de alimentacion.

Bloque de adaptacion de sefales.
Microcontrolador.
Mdédulo Bluetooth.

A grandes rasgos, el proceso se basara en la busqueda, documentacion y
eleccion de componentes, su adaptacion a las necesidades del disefio y su
posterior ensamblaje segun el siguiente diagrama de bloques:

24 VDC

Sensor
de
Temperatura

@

Alimentacion

]
)

N

v

Y

Circuito de adaptacidon de

sefal

Microcontrolador

Y

Modulo Bluetooth

JJ )
VA

Figura 1: Diagrama de bloques del equipo electrénico
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1.4 Planificacion del Trabajo

En primer lugar, se muestran los hitos mas importantes del proyecto:

Evento Fecha
Inicio del TFG 17/09/2020
Entrega del Plan de trabajo 05/10/2020
Entrega de la PEC 2 02/11/2020
Entrega de la PEC 3 07/12/2020
Entrega de la memoria y de la presentacion 11/01/2021
Defensa del proyecto 20 a 22/01/2021

Tabla 1: Fechas clave del proyecto

Para una panificacion éptima del trabajo se necesita estimar de una forma
muy aproximada el tiempo de dedicacion. El calendario previsto del
proyecto puede servir de orientacion para realizar los calculos.

13
20
27

2020
septiembre octubre noviembre diciembre
Lu Ma Mi Ju Vi Sa Do Lu Ma Mi Ju Vi Sé& Do Lu Ma Mi Ju Vi Sa Do Lu Ma Mi Ju Vi Sa
1 2 3 4 5 6 1 2 8 s F § 1 2 3 4 5
7 8 9 16 11 1213 BN 6 7 8 9 10 11 28 3 4 5 6 7 8 i 8 9 10 11 12
14 15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18 9 10 11 12 13 14 15 14 15 16 17 18 19
21 22 23 24 25 26 27 19 20 21 22 23 24 25 16 17 18 19 20 21 22 21 22 23 24- 25 26
28 29 30 26 27 28 29 30 31 23 24 25 26 27 28 29 28 29 30 31
30
2021
enero febrero
Lu Ma Mi Ju Vi Sa Do Lu Ma Mi Ju Vi Sa Do

i 2 3 1 2 3 4 5 6 7
4 5 & 7 8 9 10 8 9 10 11 12 13 14
24l 12 13 14 15 16 17 15 16 17 18 19 20 21
18 19 20 21 22 23 24 22 23 24 25 26 27 28
25 26 27 28 29 30 31

Figura 2: Calendario del TFG

No seria conservador considerar, en las actuales circunstancias, que el
tiempo diario que se dedicard a la elaboracién del proyecto serd de dos
horas en dias laborables y de cuatro horas en dias no laborables -fines de
semana y dias festivos-. Asi, resultan 78 dias laborables y 39 dias no
laborables. La cuenta es sencilla: 312 horas disponibles.

Quince horas semanales es una buena estimacion para la realizacién de un
proyecto de caracteristicas similares. En las 16 semanas que ofrece el
calendario serian un total de 240 horas. Son horas efectivas de trabajo que,
con un rendimiento del 80%, suponen 300 horas reales. Todavia se
dispondria de un pequefio margen de 12 horas para imprevistos. Son
contabilizadas dos horas por cada dia de los tres de defensa.
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1.4.1 Actividades del proyecto

A continuacién se construye una tabla con las tareas principales y su divisién en actividades més elementales. Para
cada una de ellas se indica la siguiente informacion: El nUmero de orden y la definicion de la tarea, asi como la tarea
precedente que actuara de llave; la fecha de inicio y la fecha de finalizacion; y una estimacion del tiempo de
dedicacion necesario en horas.

N° Definicién de la tarea gfg\ii Inicio Final Horas
1 Definicién del TFG 17/09/20 | 23/09/20 12
1.1 | Descarga de los materiales del aula 17/09/20 | 17/09/20 |2
1.2 | Lectura de los enunciados y eleccién 1.1 18/09/20 | 19/09/20
1.3 | Lectura del plan de estudios y resto de materiales de la asignatura | 1.2 20/09/20 | 23/09/20
2 Plan de trabajo 1 24/09/20 | 05/10/20 24
2.1 | Definicién del contexto y justificacion, objetivos, enfoque y método | 1.2 24/09/20 | 25/09/20 | 4
2.2 | Borrador de la planificacion 2.1 26/09/20 | 02/10/20 | 14
2.3 | Correccién de la planificacion 2.2 03/10/20 | 05/10/20 |6
2.4 | Entrega del plan de trabajo 2.3 05/10/20
3 Estudio de mercado de los modulos Bluetooth 2 06/10/20 | 11/10/20 12
3.1 | Busqueda de informacion sobre la tecnologia Bluetooth 2.4 06/10/20 | 08/10/20 | 6
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3.2 | Andlisis de mercado de modulos Bluetooth y eleccién 3.1 09/10/20 | 11/10/20 |6

4 Disefio del circuito de adaptacion de temperatura 3 12/10/20 | 18/10/20 18
4.1 | Andlisis de mercado de los sensores de temperatura y eleccion 3.2 12/10/20 | 13/10/20

4.2 | Instalacion y aprendizaje del programa de simulacién de circuitos | 4.1 14/10/20 | 15/10/20

4.3 | Disefio y simulacion del circuito de adaptacion de temperatura 4.2 16/10/20 | 18/10/20

5 Eleccion del procesador e implementacion del software de control | 4 19/10/20 | 31/10/20 28
5.1 | Andlisis de mercado de microprocesadores y eleccion 4.4 19/10/20 | 20/10/20 |4

59 Ipnrztéaelzgggry aprendizaje del software de programacion del 59 21/10/20 | 23/10/20 |8

5.4 | Implementacion del algoritmo en el microprocesador y simulacién | 5.3 24/10/20 | 31/10/20 | 16

6 PEC 2 2 06/10/20 | 02/11/20 20
6.1 | Redaccion del borrador de la memoria 2.5 06/10/20 | 31/10/20 | 14

6.2 | Entrega del borrador de la memoria 6.1 31/10/20

6.3 | Correccion del borrador de la memoria 6.2 01/11/20 | 02/11/20 | 6

6.4 | Entrega de la PEC 2 6.3 02/11/20

7 Disefio de la fuente de alimentacion 6 03/11/20 | 16/11/20 20
7.1 | Andlisis de la fuente de alimentacion 6.4 03/11/20 | 07/11/20 | 10

7.2 | Estudio de los consumos y la eficiencia de la fuente 7.1 08/11/20 | 11/11/20

7.3 | Desarrollo final de la fuente analdgica 7.2 12/11/20 | 16/11/20

8 Disefio del layout de la placa PDB 7 17/11/20 | 28/11/20 22
8.1 | Instalacion y aprendizaje del software de disefio de la placa PCB 7.2 17/11/20 | 22/11/20 | 10
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8.2 | Implementacion del layout 8.1 23/11/20 | 28/11/20 |12

9 PEC 3 6 03/11/20 | 07/12/20 20
9.1 | Redaccion del borrador de la memoria 7.1 03/11/20 | 04/12/20 | 14

9.2 | Entrega del borrador de la memoria 9.1 04/12/20

9.3 | Correccion del borrador de la memoria 9.2 05/12/20 | 07/12/20 | 6

9.4 | Entregadela PEC 3 9.3 07/12/20

10 | Conclusion y ampliacion del proyecto 9 29/11/20 | 04/12/20 6
10.1 | Analisis de los objetivos del proyecto 9.4 29/11/20 | 29/11/20 |1

10.2 | Problemas surgidos y soluciones 10.1 30/11/20 | 01/12/20

10.3 | Ampliaciones futuras 10.2 02/12/20 | 04/12/20 | 4

11 Finalizacion del proyecto TFG [12+13] 10 08/12/20 | 08/01/21 54
12 Version final de la memoria 10 08/12/20 | 22/12/20 | 20

12.1 | Redaccion del borrador de la memoria 10.3 08/12/20 | 18/12/20 | 16

12.2 | Entrega del borrador de la memoria 12.1 18/12/20

12.3 | Correccion del borrador de la memoria 12.2 19/12/20 | 22/12/20 |4

12.4 | Entrega de la memoria 11.1 11/01/21

13 Elaboracion de la presentacion en video (15 minutos) 12 23/12/20 | 08/01/21 | 34

13.1 | Preparaciéon de 15 diapositivas (una por minuto) 12.3 23/12/20 | 24/12/20 | 4

13.2 | Version preliminar del video y revision 13.1 25/12/20 | 04/01/21 | 22

13.3 | Version definitiva del video 13.2 05/01/21 | 08/01/21 |8
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13,4 | Entrega del video de presentacién 11.1 11/01/21

14 | Ultima revision del proyecto 12,13 | 09/01/21 | 11/01/21 4

15 Defensa 20/01/20 | 22/01/20 6
Horas totales 246

Tabla 2: Tareas del proyecto

Como se puede observar la estimacion en horas se ha ajustado mucho al primer célculo. Se prevé, asimismo, un periodo de
tres dias para completar una revision final.



81.614 TFG: Diseno de Sistemas Electronicos Alberto Naveira Rodriguez

1.4.2 Diagrama temporal del proyecto

En este epigrafe se representa, en un eje temporal, la totalidad del proyecto descompuesto en todas las actividades elementales. Ademas, se indica graficamente la vinculacion entre
cada tarea, asi como su duracion en dias en funcion de las fechas de inicio y final de cada una de ellas. La ilustracion puede ser considerada un diagrama de Gantt aplicado a la tabla
de tareas del epigrafe anterior.

€ . . 8 RSR3RR2222R238R828% § RRRR3535555535555 8 855335558 8 %
N2 Definicion de la tarea 2  Inicio Final Dias el SR L AL L LS EEEL 2 928 SR ERRRRREERRE 2 28888888800 o
a N AR A AN aahd h bhaaGadddddriddon 4 ddbdrddon 4 5
0 Proyecto TFG 179-20 11-1-21 117
1 Definicion del TFG 17-9-20 23-9-20 7

11  Descarga de los materiales del aula 17-9-20 17-%-20 1
1.2 Lectura de los enunciados y eleccio 1.1 18-9-20 15-3-20 2
1.3 Lectura del plan de estudios y reste 1.2 20-9-20 23-3-20 4
2 Plan de trabajo 1 24920 5-10-20 12

2.1  Definicion del contexto y justificacin1.2  24-9-20 25-3-20 2

2.2 Borrador de la planificacion 2.1 26920 2-10-20 7
2.3 Correccion de la planificacion 2.2 3-10-20 5-10-20 3
2.4  Entrega del plan de trabajo 23 5-10-20

= PEC 2 2 6-10-20 2-11-20 28

3 Estudio de mercado de los médulo2  6-10-20 11-10-20 &
3.1 Blsqueda de informacidn sobre lat2.4  6-10-20 8-10-20 3
3.2 Andlisis de mercado de modulos Bh3.1  9-10-20 11-10-20 3
1 Diseiio del circuito de adaptacion¢3  12-10-20 18-10-20 7
4.1  Analisis de mercado de los sensore:3.2  12-10-20 13-10-20 2
4.2 Software de simulacion de circuito 4.1 14-10-20 15-10-20 2
4.3  Disefio del circuito de adaptacionT4.2  15-10-20 18-10-20 3
5 Eleccion del procesador y software4  19-10-20 31-10-20 13
5.1  Andlisis de mercado de microproce 4.4 1%-10-20 20-10-20 2
5.2 Software de programacion del proc3.2  21-10-20 23-10-20 3
5.4  algoritmo en el microprocesadory 3.3 24-10-20 31-10-20 8
6.1  Redaccidn del borrador de la memc2.5 6-10-20 31-10-20 26
6.2  Entrega del borradeor de la memori: 6.1 31-10-20

6.3  Correccion del borrador de la mem 6.2 1-11-20 2-11-20 2

6.4 Entregadela PEC2 6.3 2-11-20
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Figura 3: Diagrama de Gantt del proyecto
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1.4.3 Andlisis de riesgos y plan de contingencia

Existen innumerables circunstancias que pueden introducir cierta incertidumbre en el cumplimiento de la planificacion. A
continuacion se identifican los problemas mas importantes que se pueden presentar y se proponen las posibles soluciones. No
se incluyen incidencias laborales ni de confinamiento debido a la COVID-19. En la docencia, el horario, una vez designado, es
inamovible. Por otro lado, si tuviese lugar una situacion de confinamiento seria en el domicilio y no perjudicaria el desarrollo
normal del proyecto. El plan de contingencia se basa, en esencia, en contar con medidas preventivas técnicas basicas y en el
adelanto de trabajo siempre que sea posible.

Riesgo Causa Consecuencias Medidas

Averia, pérdida o robo del
equipo
Probabilidad: baja

Preventivas:
o Disponibilidad de un segundo equipo limpio de virus y
cargado con los programas utilizados en la confeccién

del TFG
Fallo en los programas o en el o Pérd_ida total o o Realizacion de copias de seguridad —una en disco
SO parc!al de los externo y otra en la nube- N _
Incidencias Probabilidad: baja archlyos .o,IeI TFG o Proteger el equipo con el antivirus actugllzado, no
en el puesto o Inutilizacion deI_ acceder a paginas comprometedoras ni descargar
de trabajo pues_to de trabajo programas dudosos N
o Pérdida de horas o Reajuste del plan para adelantar alguna actividad
o Retraso en las
Atague de virus y otro software entregas parciales | Correctivas: o .
malintencionado o Aumentar las horas de dedicacion en fin de semana 'y
Probabilidad: baja dias festivos. Si fuese necesario, tambien en dias
laborables

o Retrasar la fecha de entrega de las PEC
o Disminuir los contenidos de las PEC

10
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Materias nuevas o estudiadas _
en semestres muy anteriores _ Preventivas: _ _
Probabilidad: media o Pérdida de horas o Reajustar el calendario y asignhar mas horas al
Dificultades en la instalacion de | © !ncumplimiento de estudio, principalmente en dias no laborables
Dificultades programas de disefio y la fecha de o Reasignar tiempo de trabajo en tareas menos
con los simulacién entrega de las carquas _ _
contenidos Probabilidad: baja PEC _ o Reasignar tu?mpo d(_a trabajo de tgreas gue hayan
abordados en | Dificultades en el aprendizaje de | © Incapacidad para _resultado mas sencillas de lo estimado
el TEG los programas de disefio abarcar los Correctivas: ] . o
Probabilidad: media contenidos o ngl(_:ar mas horas qe trabajo sin planificar,
Mayor complejidad en la contemplados en principalmente en dias no laborables
programacién del procesador las PEC o R.etra_sa( la fecha de_entrega de las PEC
Probabilidad: media o Disminuir los contenidos tratados en las PEC
Enfermedad o accidente leves e Preventivas: _ _ )
propios o Perdlda_de_ horas o Reaju_star gl c_alendarlo y asignar mas horas al
Probabilidad: baja o Incumplimiento de estudio, principalmente en dias no laborables
la fecha de o Reasignar tiempo de trabajo en tareas menos
Enfermedad o accidente leves entrega de las cargadas
de hijos PEC o Reasignar tiempo de trabajo de tareas que hayan
Probabilidad: media o Incapacidad para resultado mas sencillas de lo estimado
Incidencias abarcar los Correctivas:
médicas Enfermedad o accidente leves contenidos o Dedicar mas horas de trabajo sin planificar,
de otro miembro de la familia contemplados en principalmente en dias no laborables
Probabilidad: baja las PEC o Retrasar la fecha de entrega de las PEC
o Disminuir los contenidos tratados en las PEC
Enfermedad o accidente graves L L, . . .
de cualquier integrante de la Se compromete la No habria ninguna accién preventiva, sino que se tendria que
familia entrega del TFG cancelar el proyecto en su totalidad

Tabla 3: Plan de contingencia
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1.5 Breve sumario de productos obtenidos
Los productos obtenidos al final del proyecto seran:

e La memoria del TFG de 60 paginas como maximo.

e Un video de presentaciéon de 15 minutos con 25 diapositivas (20
minutos como Maximo).

e Disefio del circuito electrénico de medicidén y adaptacién de la sefal
de temperatura.

e Disefio del programa de control en MPLAB de Microchip.

e Disefio de una fuente de alimentacion optima.

e Disefio del layout de la placa PCB del equipo electronico supervisor
remoto de temperatura via Bluetooth.

1.6 Breve descripcién de los otros capitulos de la memoria
El resto de los capitulos se distribuyen de la siguiente forma:
Capitulo 2: Médulo Bluetooth:

¢ Introduccion a la tecnologia Bluetooth

e Estudio de mercado de los médulos Bluetooth existentes

e Eleccion del moédulo idéneo para las caracteristicas del
disefio

Capitulo 3: Sensor de temperatura, circuito de adaptacion:

e Andlisis de los sensores de temperatura existentes y
eleccion del més adecuado

¢ Disefio del circuito electronico de medicién y adaptacion al
microprocesador de la sefial que modula la temperatura

e Estudio de las alternativas y justificacion del disefio elegido

Capitulo 4: Microprocesador, software de control y simulacion:

e Eleccion del microprocesador

e Implementacion del algoritmo en el procesador segun el
comportamiento del equipo descrito en los capitulos
anteriores

¢ Validacion de los programas mediante simulaciones

Capitulo 5: Fuente de alimentacion, adaptacion, consumo y eficiencia:
e Disefo de los circuitos de alimentacion a todas las partes
del circuito

e Consegquir la fuente mas eficiente posible para reducir el
consumo eléctrico al maximo

12
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Capitulo 6: Layouts de la placa de circuito impreso y valoraciéon econémica
del equipo:

e Disefio del layout de la placa del circuito con todos los
elementos disefiados en las etapas anteriores y que forman
el equipo.

¢ Realizacion de un presupuesto de construccion del equipo
electronico de monitorizacion de temperatura.

Capitulo 7: Conclusiones, objetivos, problemas, soluciones y ampliaciones
propuestas:

e Reflexion sobre los problemas surgidos y las soluciones
aportadas

e Observaciones sobre las lecciones aprendidas

e Propuestas de ampliaciones para el futuro

13
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2. Modulo Bluetooth

2.1

El equipo electronico que se va a disefiar permite compartir los datos por
via Bluetooth. Por ello, en primer lugar, se describe brevemente esta
tecnologia sin hilos. Posteriormente, se realiza un estudio de mercado
sobre las diferentes opciones de modulos Bluetooth existentes en la
industria electrénica. Finalmente, se elegira el médulo mas adecuado para
el disefio y se especifican sus caracteristicas principales.

Introduccion a la tecnologia Bluetooth

Ericsson Mobile Communications inicid en 1994 un estudio para investigar
una interfaz de radio de baja potencia y bajo costo entre los teléfonos
moviles y sus accesorios. Después de comprobarse la utilidad del nuevo
sistema, en 1998, cinco empresas, Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba e Intel
forman el Grupo de Interés Especial (SIG, del inglés Special Interst Group)
con la intencién de establecer una especificacion global para conectividad
sin hilos de corto alcance. El grupo Bluetooth SIG desarrolla la
especificacion Bluetooth que permite aumentar la efectividad de las
comunicaciones en distancias cortas, tanto en el area de trabajo como en
los espacios publicos. EI nombre con el que se bautiza a la nueva
tecnologia no es casual. A modo de curiosidad se plasma la siguiente cita:

“Bluetooth debe su nombre al rey danés Harald Blatand (s. X),
Harold Bluetooth en inglés, que unific6 Dinamarca y Noruega,
tal como hace Bluetooth con los protocolos de
comunicaciones”. [1]

La tecnologia Bluetooth trabaja en la banda mundial sin licencia ISM
(Industrial Scientific and Medical) en torno a los 2,4 GHz — de 2,402 a 2,480
GHz —, perteneciente a la banda UHF — de 300 MHz a 3 GHz —. Funciona
con 79 canales de 1 MHz.

Los dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse entre
si cuando se encuentran dentro de su alcance sin necesidad de estar
alineados y con visién directa. Estos dispositivos se pueden clasificar en
funcion de su potencia de transmision y alcance.

Potencia maxima permitida Alcance aproximado
mw dBm (metros)
Clase 1 100 20 + 100
Clase 2 2,5 4 5a1l0
Clase 3 1 0 1
Clase 4 0,5 -3 +0,5

Tabla 4: Potencia y alcance de dispositivos Bluetooth

14
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Generalmente, la cobertura real de un dispositivo de clase 3 se mejora
cuando se conecta a un transceptor de clase 2. Esto se debe a la mayor
sensibilidad y potencia del dispositivo de clase 2. Es decir, la mayor
potencia de transmision del dispositivo de clase 2 permite que sefial sea
recibida con energia suficiente en el de clase 3, mientras que, la mayor
sensibilidad del dispositivo de clase 2 puede recibir la sefial del de clase 3
aunque es mas debil.

La arquitectura del estandar Bluetooth es sencilla porque consta
Unicamente de dispositivos llamados maestros (masters) o esclavos
(slaves) en funcidn de si son controlados por otros dispositivos o de si son
ellos los que controlan a otros. Una picorred (piconet) esta formada por un
dispositivo que ejerce la funcion de maestro y un méximo de siete
dispositivos esclavos activos, pero puede tener hasta 255 esclavos en
estado de espera o aparcado (parked). Cada picorred solo puede tener un
maestro y, a su vez, el maestro puede ser esclavo de otra picorred,
formando, de esta forma, una scatternet. Los papeles de maestro/esclavo
pueden cambiar dindmicamente en cada picorred.

Como se mencionaba anteriormente, Bluetooth trabaja con 79 canales de 1
MHz — de 2,402 a 2,480 GHz — cambiando constantemente de portadora.
Cada ranura dura 625 ps, por lo que el cambio de portadora se produce
1600 veces por segundo. El maestro comunica a los esclavos de su
picorred en qué frecuencias emite y recibe. Por este motivo pueden
coexistir varias picorredes en un mismo recinto y si hay coincidencias se
solicita retransmision. Para facilitar la comunicacion, Bluetooth obliga a que
el maestro transmita en las ranuras pares incluyendo en la cabecera la
direccién del dispositivo de destino.

Debido a que puede haber distintas necesidades de transmision, se definen
dos tipos de enlace:

e Sincrono (SCO)
o Simétrico (pensado para voz).
o Reserva de ranura a intervalos fijos (64 kbps/ranura).
o Un maestro puede sostener tres SCO con los esclavos. Un
esclavo puede soportar tres SCO del mismo maestro o dos
SCO de maestros diferentes.

e Asincrono (ACL)
o Asimétrico (pensado para datos) y simétrico.
o El maestro asigna las ranuras.
o Entre un maestro y un esclavo solo se puede establecer un
ACL.

Existen muchas versiones del estandar Bluetooth pero la Gltima que sale al
mercado ofrece compatibilidad con todas las versiones anteriores. A dia de
hoy, la ultima version es Bluetooth v5.2 y se presento el seis de enero de
2020. La siguiente tabla ilustra de modo esquematico la evolucion de esta
tecnologia.
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ARo Version Ancho de banda
2003 1.2 1 Mbit/s
2004 2.0+ EDR 3 Mbit/s
2009 3.0+ HS 24 Mbit/s
2010 4.0 32 Mbit/s
2017 5.0 50 Mbit/s

Tabla 5: Evolucion de la tecnologia Bluetooth

El estdndar Bluetooth, ademas, estd definido como un protocolo de
arquitectura de capa que esta formado por protocolos centrales, de
reemplazo de cable, de control de telefonia y adoptados. A continuacion se
relacionan los mas importantes.

Protocolos centrales que, como minimo, toda pila de protocolos de
Bluetooth debe tener los tres siguientes:

e LMP (Link Management Protocol): protocolo de control de enlace.

e L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol): protocolo de
control y adaptacion del enlace l6gico.

e SDP (Service Discovery Protocol): protocolo de descubrimiento de
servicio.

Protocolos de reemplazo de cable, como el protocolo RFCOM (Radio
Frequency Communications); protocolos de control de telefonia, como el
protocolo TCS (Telephony Control Protocol); y protocolos adoptados, como
el protocolo PPP (Point to Point Protocol) y el TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol).

Ademas, este estandar define varios perfiles, considerando un perfil como
la especificacibn de una interfaz de alto nivel para su utilizacion entre
dispositivos Bluetooth. Para utilizar una determinada tecnologia, un
dispositivo debe soportar el perfil requerido por esa misma tecnologia. Asi,
los perfiles Bluetooth mas importantes son:

e GAP (Generic Access Profile): Acceso genérico. Es la base para los
demas perfiles.

e GOEP (Generic Object Exchange Profile): Intercambio genérico de
objetos. Sirve de base para otros perfiles de datos.

e FTP (File Transfer Protocol): Transferencia de ficheros.

e DID (Device ID Profile): Identificacion de dispositivo.

e A2DP (Advanced Audio Distribution Profile): distribucién de audio
avanzada.

e AVRCP (Audio/Video Remote Control Profile): Control remoto de
audio/video.

e HFP (Hands-Free Profile): Manos libres.

e HDP (Health Device Profile): Transmision y recepcion de datos
médicos.

16
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SPP (Serial Port Profile): Puerto serie.

SDAP (Service Discovery Profile): descubrimiento de servicios.
SYNCH (Synchronisation Profile): sincronizacion.

PAN (Personal Area Networking Profil): redes de area personal.

SAP (SIM Access Profile): Acceso a SIM.

HID (Human Interface Device Profile): Da soporte a dispositivos
como ratones, teclados, etc.

2.2 Andlisis de mercado de los médulos Bluetooth y eleccidn

Inicialmente, para centrar la busqueda, se tienen en cuenta las
especificaciones del enunciado. EI modulo Bluetooth (normalmente con un
conector) es un modulo que contiene toda la parte de Bluetooth y que se
comunica con el microprocesador por un bus electrénico estandar, como
por ejemplo una linea serie, 12C, SPI,... Se da preferencia a los mddulos en
formato OEM o médulo y no como producto cerrado.

La fuente de alimentacion del equipo es de 24 Vcc. Este dato sugiere que,
con mucha probabilidad, el dispositivo sera montado en un entorno
industrial, médico o doméstico; incluso podria montarse en camiones 0
autobuses, pues un voltaje de 24 voltios en continua es muy utilizado en
estos vehiculos.

En definitiva, el equipo se disefiard para ser instalado en un entorno
industrial, donde las temperaturas de trabajo pueden ser extremas: desde
los -25° C de una camara frigorifica, hasta mas de 500 °C del hogar de una
caldera. Sin embargo, el rango de medida requerido para el sensor es de
20 a 120 °C; lo que sugiere, por ejemplo, la monitorizacién de un secadero
de madera con una temperatura de trabajo de 75° C o de una conduccién
de vapor sobrecalentado a 120 °C como maximo.

Otro aspecto importante del disefio es el alcance de la sefial porque, en
general, en las fabricas hay grandes distancias entre las unidades de
produccion y las salas de control en donde se centralizan los datos. Esta
sefal puede, también, ser recibida en algun terminal movil a disposicién de
los técnicos de mantenimiento. Por ello, se opta por un modulo de maximo
alcance y maxima potencia de salida de: un modulo clase 1.

No se contempla el consumo de energia del modulo como un factor
decisivo, aunque un consumo ajustado seria 6ptimo. Tampoco parece
elevada la cantidad de datos a transmitir, por lo que un ancho de banda
entre 1 y 3 Mbps bastaria. Una version 2 seria suficiente para cubrir estas
caracteristicas.

Asimismo, la comunicacion entre el modulo Bluetooth y el procesador sera
por un bus estandar. Se considera que el médulo debe tener un puerto
serie 0 UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) y admitir el
perfil SPP de puerto serie.
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Finalmente, se realiza una busqueda por tres mayoristas de componentes
electronicos - CETRONIC, RS Components y MOUSER ELECTRONICS —
dando prioridad a los componentes del fabricante Microchip (por
compatibilidad con el microprocesador) que cumplan con los requisitos
desgranados en los parrafos anteriores.

Concretamente, en el mayorista MOUSER ELECTRONICS se localiza el
modulo RN41 de clase 1, de aplicacion para la eliminacion de cableado en
transmision de datos, en sensores y controles industriales, sistemas de
medida y monitorizacion y equipos meédicos, entre otros.

RN-41 RN41XV

Figura 4: Modulo Bluetooth RN-41 de Clase 1

Para el equipo se utilizard el médulo RN41XV basado en el RN41. A
continuacion se describen las principales caracteristicas:

Fabricante: Microchip

Version de Bluetooth: 2.1 + EDR

Compatible con las versiones anteriores 2.0, 1.2y 1.1

Clase 1, alcance: hasta 100 metros

Potencia de salida maxima: 16 dBm

Comunicacion host: serie UART con control de flujo RTS/CTS
Interfaces de bus admitidas: UART, USB

Soporta los perfiles SPP y HID

Soporta los protocolos GAP, SDP, RFCOMM Y L2CAP
Sensibilidad del receptor: -80 dBm

Voltaje operativo: 3,3 Vcc [3,0 a 3,6 Vcc]

Ancho de banda 3 Mbps

Antena integrada, modulacién FHSS, GFSK

Rango de temperaturas de funcionamiento: de -40° C a +85°C
Compatible con las familias (PIC16F, PIC18F, PIC24F/H,
dsPIC33 y PIC32) de microcontroladores de Microchip.
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3. Sensor de temperatura y circuito de adaptacion

Durante este capitulo se realizara una breve descripcion de los distintos
tipos de sensores de temperatura que existen en el mercado electronico, se
elegird el mas apropiado y se disefara el circuito que adaptara la sefal
eléctrica proporcionada por la sonda en la entrada del conversor
analdgico/digital.

3.1 Introduccion a los sensores de temperatura

Posiblemente sea la temperatura el parametro fisico mas medido mediante
una aplicacion electronica en los procesos industriales e incluso en muchas
situaciones cotidianas y domeésticas. Existen numerosos efectos fisicos que
son influidos por la temperatura y que son utilizados para medirla:

La variaciéon en volumen o en estado de los cuerpos: termémetro.

La variacion de la resistencia de un conductor: sonda de resistencia.

La variacion de la resistencia de un semiconductor: termistor.

La fuerza electromotriz generada en la union de dos metales

distintos: termopar.

e. La diferencia de tensién base-emisor de uno o mas pares de
transistores o la corriente que atraviesa un diodo: sensor de
semiconductor.

f. La intensidad de la radiacion emitida por un cuerpo: pirémetro de
radiacion.

g. Otros fendmenos de laboratorio: velocidad del sonido en un gas,

frecuencia de resonancia de un cristal, termograficos, acusticos, etc.

aoow

En un primer andlisis puede deducirse que se adaptan mejor al disefio los
sensores de tipo eléctrico: la sonda de resistencia, el termistor, el termopar
y el sensor de semiconductor. A continuacion se describen sus
caracteristicas principales:

e Sonda de resistencia o RTD (Resistance Temperature Detector):
el elemento consiste, generalmente, en un arrollamiento de hilo muy
fino del conductor adecuado bobinado entre capas de material
aislante 'y  protegido  con un
revestimiento de vidrio o de ceramica.
La medicion se basa en el aumento de
la resistencia eléctrica del metal
conductor al aumentar la temperatura.
La variacion es bastante lineal en
margenes amplios de temperatura. En
esos intervalos la resistencia puede ser
calculada mediante la siguiente funcion
polinémica de primer grado:

Figura 5: PT100 [4]

(1) R=R,-(1+a-AT), donde:
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* Rgeslaresistencia ala T.2 de referencia To

» AT esla desviacion de T.2respectoa To (AT =T — To)

» aes el coeficiente de T.2 del conductor a 0 °C. Interesa que
sea un valor grande y constante conla T.2

Los metales mas empleados para la construccion de los sensores
RTD son el cobre, el niquel y el platino. La tabla 6 ilustra sus
propiedades:

Caracteristicas

Metal Rango util Resitencia | Sensibilidad incipal
(°C) basica (Q/°C) principales
Cobre |-100a260 | 10Qa 25°C 0.04 ouena linealidad
aja sensibilidad
Sensibilidad alta
Niquel |-100a260 |100Qa0°C 0,62 Poca linealidad
Bajo coste
Rango amplio
Platino | -260 2850 | 100 Q a 0°C 0,39 Buena sensibilidad
Buena linealidad
Alto coste

Tabla 6: Propiedades de las sondas de resistencia

e Termistor: son semiconductores electronicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia que puede ser positivo 0 negativo. Si el
coeficiente es negativo se denominan NTC (Negative Temperature
Coefficient) — los mas utilizados -, mientras que si es positivo se
denominan PTC (Positive Temperature Coefficient). El fundamento
de los termistores reside en que la
resistencia del semiconductor esta

vinculada a los portadores
mayoritarios, cuyo nimero depende de
la temperatura. Por ejemplo, en los
NTC, al aumentar la temperatura lo

hace también el nimero de portadores
reduciéndose la resistencia. Esta
relacion viene modelizada en la
siguiente expresion exponencial:

- Figura 6: Termistor NTC [5]

B
(2) R =Re [T‘ T"], donde:
» R([Q] es laresistencia a la T2 absoluta T;
» Rp[Q] es laresistencia a la T2 absoluta de referencia Tg
= B es un coeficiente que depende de la temperatura
En intervalos amplios de temperatura, los termistores tienen

caracteristicas no lineales. En un margen reducido (50 °C), el valor
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de B se considera constante e independiente de la temperatura, con
lo que se obtiene la siguiente linealizacion:

Ril_g1_1
0wl

e Termopar o termocupla: Consta, basicamente, de un circuito
formado por dos conductores de metales diferentes o aleaciones de
metales diferentes unidos en sus extremos —union de medida y
union de referencia- y entre cuyas uniones existe una diferencia de
temperatura, que origina una fuerza electromotriz.

El principio de funcionamiento se basa en tres efectos
termoeléctricos combinados: el efecto Seebeck, el efecto Peltier y el
efecto Thomson.

En la figura se representa un

termopar constituido por dos

A metales diferentes Ay B.

« » Cuando las uniones estdn a

£ distinta temperatura se genera

'3 una tensibn V, que se

] corresponde con las caidas de

potencial en cada una de las
uniones.

,

Figura 7: Esquema termopar [6]

En definitiva, el termopar es
un dispositivo de medida
diferencial. Se necesita una
temperatura de referencia
gue sea conocida para una
de las wuniones, asi la
temperatura de la otra union
podria calcularse a partir de

la tension de salida. y

Existen diferentes .

combinaciones de metales

que pueden ser utilizadas Figura 8: Termopar tipo K [7]

en un termopar. El mas

comun de todos es el de tipo K formado por Ni-Cr y Ni-Al. Sin
embargo, pueden encontrarse termopares tipo T, R, S, B, G, Co D,
cada uno presenta un rango de temperaturas y un entorno de trabajo
diferentes.
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Sensor de semiconductor: Un simple transistor bipolar puede
utilizarse de sensor de temperatura, ya que la tension base-emisor
es directamente proporcional a la temperatura:

(4) Vg =V, .Ln[:_C] V; :k'—T , donde:
q

S
= Vres el voltaje térmico (26 mV a T.2 amb. = 300 °K)
» T eslatemperatura
» |c es laintensidad del colector
» |5 eslaintensidad de saturacion

Esta expresion sugiere que la tension base-emisor es directamente
proporcional a la temperatura pero, realmente, no lo es porque la
corriente de saturacion depende de la temperatura de forma no
lineal. Sin embargo, si se dispone de un par diferencial en el que la
intensidad de saturacion sea idéntica para ambos transistores y la
relacion entre las intensidades de colector sea conocida se soluciona
la no linealidad.

+Vcc

o Un par diferencial comercial usual

con la relacion Ic; = 2-1co. Presenta
> (} una sensibilidad de 60 pV/k y puede

operar entre -50 °C y 120 °C, con un
error inferior a 1 °C. En la figura 9
Vo se representa un esquema del
circuito de un par diferencial de

@ transistores como sensor de
temperatura.

Ic2

n-l I
-Vcc

Figura 9: Par diferencial

El diodo es otro elemento
semiconductor que puede ser utilizado
como sensor de temperatura, pues la
corriente  eléctrica que  recorre
cualquier diodo varia en funcion de la
temperatura del elemento de acuerdo
a la relacion V/I del propio diodo. El
sensor de temperatura semiconductor
puede ser analégico o digital
proporcionando una Vvariacion de
tensién proporcional al cambio de temperatura. Por ejemplo, un
sensor de temperatura de silicio como el LM35 es un sistema
integrado que contiene un procesador de sefial que compensa las no
linealidades del propio circuito integrado. EI LM35 es un sensor de

LMW35

Output Voliage

" Supaly Voltage

Fiaura 10: sensor LM35 [8]
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temperatura con una precision calibrada de 1 °C. Su rango de
medicion abarca desde -55 °C hasta 150 °C. La salida es lineal y
cada grado centigrado equivale a 10 mV. Operade 4V a 30 V.

3.2 Andlisis de mercado de los sensores de temperatura y eleccion

Para la eleccidn del sensor que se utilizard hay que tener en cuenta las
exigencias del disefio. El sensor no irA montado en la propia placa, sino
que trabajara como una sonda externa a cierta distancia del equipo. Este
hecho provoca que se descarte del sensor semiconductor, especialmente
el LM35 a pesar de ofrecer otras buenas prestaciones.

Los termistores NTC o PTC pueden utilizarse como sondas de temperatura
y presentan una gran sensibilidad a las variaciones de temperatura pero
tienen el inconveniente de que el rango de temperaturas donde trabajan de
forma lineal es muy estrecho, no superior a 50 °C, y necesitarian de un
circuito acondicionador de la sefial.

Los termopares son realmente Utiles, resistentes en condiciones adversas y
son lineales en un rango amplio. No obstante, son sensores que necesitan
una temperatura de referencia, generalmente empleando otro sensor
calibrado como el LM35 o un circuito integrado que realiza la
compensacion. Motivo por el que es descartado.

Las sondas de resistencia basadas en niquel poseen una alta sensibilidad,
pero baja linealidad. Al contrario que la basada en cobre, que es muy lineal,
pero de baja sensibilidad, Ambas con un rango estrecho pero suficiente
para el disefio. Sin embargo, la RTD basada en platino ofrece alta
sensibilidad, buena linealidad y rango amplio de temperaturas. En
definitiva, a pesar de su alto costo, la sonda RTD basada en platino es la
idénea para el disefio: bien una PT100, o bien una PT1000.

Una sonda PT1000 se adapta mejor en configuraciones de dos hilos,
porque la mayor resistencia nominal del sensor compensa los errores
sumados debidos a las resistencias de los conductores. Ademas, requiere
una corriente eléctrica mucho menor, con lo que se limita en gran medida el
error debido al autocalentamiento.

De todas formas, un sensor PT100 con la configuracion de tres o cuatro
hilos soluciona muy bien el problema de la resistencia del cableado, siendo
los mas apropiados para distancias largas. Ademas, un PT100 de cuatro
hilos puede conectarse en la configuracion de dos, tres o cuatro cables.

En definitiva, el sensor elegido para el equipo electrénico es una sonda
PT100 RS PRO Clase A de 2,5 metros a cuatro hilos.
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2560
60

Area de medicion

(" RESISTANCE V TEMPERATURE AND TOLERANCES FOR PLATINUM
RESISTORS TO IEC 751(1995)/BS EN60751(1996)

Temp Resistance Tolerance
Class A Class B
(£°C) (£0Q)

(°C) (Q) (£°C) (£0)
-200 18.52 0.55 0.24 13 0.56
-100 60.26 035 0.14 08 032
0 100.00 015 0.06 03 0.12
100 138,51 035 0.13 08 030
200 175.86 0.55 0.20 13 048
300 212.05 075 027 18 0.64
400 247.09 095 033 23 0.79
500 280.98 1.15 038 28 093
600 313.71 135 043 33 1.06
650 329.64 145 0.46 36 113
700 345.28 - - 38 117
800 375.70 - - 43 1.28
| 850 390.48 - - 46 134

Figura 11: Sonda PT100 RS PRO 2,5m [9], [10] y [11]

Se opta por este modelo porque presenta unas caracteristicas idoneas
para el disefio de un equipo electrénico en entornos industriales:

e Es un elemento de deteccion de temperatura de alta estabilidad con
una gran precision/tolerancia de Clase A conforme a IEC 60751. El
requerimiento es de una precision minimo de 1 °C. Segun la tabla de
tolerancias, un PT100 Clase B tendria comprometida la precision
para la temperatura de 120 °C.

e El rango de medida cubre de -20 °C hasta +200 °C, que da cierto
margen respecto a las necesidades de disefio.

e La funda rigida de acero inoxidable 316 resistente a la corrosion y
aislamiento de caucho de silicona que resiste altas temperaturas y
es resistente a aceites y disolventes.
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3.3 Disefio del circuito de adaptacion

La hoja de caracteristicas del sensor seleccionado — PT100 RS PRO —
especifica que su resistencia interna a 0 °C es de 100 ohmios, y que su
resistencia eléctrica cambia por una relacién establecida, denominada
coeficiente de temperatura.

Para el platino, este coeficiente es de 0,00385 ohmio/ohmio/°C. Esto
significa que, para una resistencia de 100 ohmios, el aumento de
resistencia por grado Celsius de temperatura es de 3,85 ohmios. Es decir,
para calcular la temperatura puede utilizarse la ecuacion lineal mencionada
anteriormente:

(5) R(T)=100-(1+a-(T-T,)) [Q] R(T)=100-(1+0,00385-(T —0°)) [Q]

El rango solicitado es de 20 °C a 120 °C. Se considera que ya se
contemplan los margenes necesarios, asi que se calculan los valores de
resistencia para ambos extremos del rango de temperatura:

(6) R(20)=107,7Q  R(120)=146,2 Q

Ambos valores pueden implementarse con resistencias comerciales:
e Se logran 107,7 Q con una resistencia de 100 Q, una de 4,7 Q y
tres de 1,0 Q en serie.
e Para conseguir 146,2 Q pueden colocarse en serie una resistencia
de 120 Q, dos de 12,0 Q yunade 2,2 Q.

Para averiguar el rango de variacién de la tension de salida del sensor se
realiza la simulacién del puente de Wheatstone.

Vee+
Vee+
T 5000V ‘f ST
4.514mA 4.514mA 4.514mA 4.362mA
1k_> > 1k 1k > S 1k
= = R4 = <
RS = = RS < = R4
486.15mV T
Vio—s V1o
V2 v
1077 > ,:G-» _ 5
< 1077 > >
R6e = RIP< 486.15mV/ RG = RIPZ 637.77mV
[ B ) E—

% 1

0 0

Figura 12: Puente de Wheatstone
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Puede comprobarse que para una resistencia interna del sensor de 107,7
ohmios la tensién entre los puntos A y B del circuito es cero — nivel que se
corresponde con una temperatura de 20 °C -. Cuando la resistencia interna
del sensor es de 146,2 ohmios la tension entre los puntos 1y 2 es:

(7) V, -V, =637,77-486,15=151,62 mV

Se pretende que la salida del circuito de adaptacion permanezca dentro de
los limites que marcan las tensiones de referencia tipicas:

(8) Vref +=3,30 voltios y Vref —=0,0 voltios

El motivo es la racionalizacién del nimero de componentes. Se pretende
aprovechar la misma fuente de alimentacion para el modulo Bluetooth y
para modular la salida del sensor de temperatura.

Por tanto, el valor minimo de temperatura (20 °C) se asigna a cero voltios y
el valor maximo de temperatura (120 °C) se asigna a 3,30 voltios. La
intensidad que recorre el sensor es un valor bajo, poco mas de 4 mA que,
aparte de mantener el consumo reducido, apenas desvirtuara la medicion
por autocalentamiento de la resistencia de la sonda. El siguiente paso es
transformar linealmente la salida:

Del rango [0>151,62 mV] al rango [0 - 3,30 V]

Se realizara mediante una amplificacién. Para lograr este propésito se
necesita implementar un amplificador de instrumentacién con dos etapas
que proporciona una alta impedancia de entrada, una alta relacion de
rechazo del modo comun (CMRR) y una ganancia diferencial ajustable con
una unica resistencia.

Vi1

V2

Figura 13: Amplificador de instrumentacion

El analisis del circuito determina que la tension de salida es proporcional a
la diferencia de tension entre los terminales de entrada:

R, ) R
©) V,=(V, _Vl)'(“z'R_;j'E:
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Utilizando este circuito también se asegura que la ganancia podra ser
siempre justada mediante la resistencia variable, ya que es muy
complicado asegurar la igualdad entre resistencias, asi como sus valores
reales. Una vez realizados los calibrados, es factible sustituir la resistencia
variable por una asociacion fija de resistencias que proporcionen el valor
calculado.

La ganancia que se necesita se calcula dividiendo el valor maximo de los
dos rangos:

3,30

(10)

Para obtener esta ganancia se utilizara el circuito anterior con los
siguientes valores:

(12) R4 = 50kQ, R3 =10kQ, R2 = 8kQ

Sustituyendo en la ecuacion (6) se obtiene:

80k

12 R
(12) 9=5 ¢

Rg =4771,86 Q

Se realiza la simulacion del circuito con un valor para la resistencia variable
de 4772 ohmios y se obtiene tensién amplificada de salida de 3,296 voltios,
cuando la entrada es la maxima. Si la entrada es la tension minima, la
salida es de -1,945 milivoltios. Se ajusta la resistencia a 4765 ohmios para
que la salida sea de 3,30 voltios.

V1 - Vees
- oV .
Vee+ Vee 3 + 4 U2A
VS R32
+ - 1 AAN
— 5y— 2| V" -~ 10k
l ) . Lua2s % Vee-  R22 /| 8 Lm32a
0 0
R 2 V="
A\ = ™
Vi Rg = 4765 P

Vee-  rpy = 8k

27 Y R33 R43
v2 o AN — Ay
151 62mV. Vi e S0k l

ov 0.15162 V+ -~ 3.300V
j T 3127 [ uiA
4
+ + Y [
LM324
10 l@

+
3 |- 4Y3A

Vee+ 0

Figura 14: Simulacién del amplificador de instrumentacion
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La simulacion del circuito completo confirma las expectativas. Cuando la
temperatura de la sonda es de 20 °C, la salida del circuito es inferior a dos
milivoltios (asumible a cero voltios). Cuando la temperatura de la sonda es
de 120 °C, la salida es de 3,30 voltios.

Vec+

iw WI

Vee+

EEEN
— 4
v gl |Tua
Ve 485 44mv IS Raz
iy A
0 0 v ]
Vees . kL L 10k Vee- 50k
Lmazs | OVee  R22 :T’i 8k tMs24
7T
K > 2 H( Rg ﬁ 4765 P
Re S =
3 [ U3A
[ 4
486.15mV LM324 Vee- 25
* i ”T R23 = 8K Vee+
V2 Vg 1 R33 R43
1077 > /:O> P gy ARy
R6 = RIPZ e 485.44mv IEERTVR 50k
LAl
'
Vee 0
0
. . ., . .
Figura 15: Simulacion del circuito completo para 20 °C
vee+ vee- T Vee+
o ows VI
sy — (486.15mV
T T vt o2
V- ~_ 1 230.95mV I Ra2
> VA, A
0 0 v
N~ ] 10k Vee- 50k
Veo+ 11J> :j 8k
LMaza | BVEE R22 = LM324
] ~ 1
217 U
Kx 4765 -~
ke 2 ol Vi
RS = SR 21" uaa
[ 4
LMale <
486.15mV 1? Ve Res Zek Veer
vi 3 R N 1 R33 R43
vz = ABA, Ay
1077 < Ve BQWAGH]V 10k 50k
§ = RIPZ v2 o—ery T o
637.77mV) 4
Vee+

\iﬁ

Figura 16: Simulacion del circuito completo para 120 °C

A partir de este punto ya esta disponible una sefal analégica de tension
continua entre cero y 3,30 voltios proporcional a la temperatura de la sonda
en el intervalo de 20 a 120 °C. Un °C equivale a 33 mV. Para la
implementacion del circuito puede utilizarse un integrado LM324K con
cuatro AO de Texas Instruments.

10UT ] 1 ~ 14[] 40UT
1IN-[] 2 13[] 4IN-
1IN+ [] 3 12[] 4IN+
Vee [] 4 1[] GND
2IN+[] 5 10[] 3IN+
2IN-[] 6 9] 3IN-
20UT [} 7 s[] souT

Figura 17: Circuito integrado LM324K
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También es posible utilizar el amplificador de instrumentacion INA122 de
Texas Instruments que ya implementa en un solo componente el circuito
anterior. En este caso el valor de la resistencia es: R,=11.930 Q.

V+

(@]
7
INA122 Rs E © E Rs
Vi ° h . vl 2] [ 7 ]
oL | Vo vl [0 ]v.
100k V- E E Ref
——\W—
% 25kQ .
Rg VY Vv :(V - )G
_— o \'INTIN
——/W—1
Y G 5 200k
1 - RG
Vino +
2 1;\%\9 SJ_Ref
It N
V—
Figura 18: Esquema del amplificador INA122
L,
LA} 451mA

IR

vV,
A 596 62pV

) T 151, 62mvV

=

Figura 19: Simulacién del circuito con el componente INA122
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4. Microcontrolador

4.1

A lo largo de este capitulo se describira el componente mas importante del
equipo electrénico que se pretende desarrollar en el proyecto, el
microcontrolador, ya que se encargara de convertir la sefial analogica en
digital y de realizar la comunicacion con el médulo Bluetooth.

Introduccién alos microcontroladores

El microcontrolador incluye en su interior las tres unidades funcionales
fundamentales de un computador: la CPU (unidad central de
procesamiento), la memoria y los periféricos de entrada/salida. Poseen dos
tipos de memoria bien definidas: memoria de datos — tipicamente SRAM —
y memoria de codigo - ROM, PROM, EEPROM, flash y otros tipos no
volatiles —.

Existen dos arquitecturas basicas: Von Neuman y Harvard. Se diferencian
en como realizan la conexién entre la memoria y el procesador, y en el
namero de buses que cada una necesita. En la primera, los buses para
acceder a ambos tipos de memoria son los mismos, del procesador solo
sales el bus de datos, el bus de direcciones y el bus de control. Es mas
utilizada en ordenadores personales.

La segunda es mas utilizada en supercomputadoras, en los
microcontroladores y en sistemas integrados en general. En este caso,
ademas de la memoria, el procesador tiene los buses separados. Asi, cada
tipo de memoria posee un bus de datos, un bus de direcciones y un bus de
control. Por tanto, el procesador puede acceder simultdneamente a cada
una de las memorias, aumentando enormemente la velocidad de
procesamiento.

ARQUITECTURA VON NEUMANN

MEMORIA CENTRAL g BUSDECONTROL
| BUS DE
“"52“” UNII)IéAD DIRECCIONES UNIDAD
MEMORIA MEMORIA CEP';:;RCAE;gE
RAM ROM i BUSDEDAIOS |
. 4 INSTRUCCIONES
INSTRUCCIONES + DATOS V V
ARQUITECTURA HARVARD
. MEMORIA DE | g BUS DE CONTROL BUS DE CONTROLy | MEMORIA DE |
INSTRUCCIONES ( DATOS :
DIRECCIONES DE DIRECCIONES DE |
UNIDAD INSTRUCCIONES UNIDAD DATOS il uniDaD
BE CENTRAL DE e
MEMORIA BUS DE pRO@SO i MEMORIA
BoM < INSTRUCCIONES » , BUS DE DATOS ¢ RAM

Figura 20: Arquitecturas de los microcontroladores [12]
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Los sistemas integrados como los microcontroladores, donde la memoria
de datos y de codigo comparten el mismo encapsulado, suelen utilizar la
arquitectura Harvard porque el alto nimero de lineas de E/S no supone un
gran problema.

Los microcontroladores se han desarrollado para reducir el costo
econdémico y el consumo de energia de un sistema concreto. Por ello, el
tamafo de la CPU -realmente tamafo del registro: 4, 8,16, 32, 64 bits- la
cantidad de memoria y el numero de periféricos incluidos dependen de la
aplicacion a la que va destinado.

Un microcontrolador tipico también contiene un reloj integrado, una
memoria pequefa, unos pocos programas de control y una amplia variedad
de periféricos de E/S como conversor analdgico-digital y digital-analdgico,
temporizadores, UART, buses de interfaz serie, etc.

4.2 Andlisis de mercado de los microcontroladores y eleccion

En principio, la busqueda se restringira a los microcontroladores de la
marca Microchip por dos razones: la primera, porque la exigencia del
enunciado es que se programe mediante MPLAB de Microchip y la
segunda, debido a la compatibilidad del médulo Bluetooth con una amplia
gama de microcontroladores de Microchip.

El microcontrolador también ha de contener al menos un conversor
analdgico-digital porque es preciso muestrear la sefial de tensidn
proveniente de la sonda de temperatura y digitalizarla. Ademas, tiene que
comunicarse con el madulo Bluetooth por medio de un puerto serie UART.

La sonda de temperatura cubre el rango entre 20 y 120 °C con una
precision minima de 1 °C. Esto quiere decir que son necesarios por lo
menos cien niveles para codificar las muestras. Con siete bits pueden
codificarse 128 niveles (2° = 128). En suma, el conversor A/D debe
codificar en siete bits al menos.

Otro condicionante importante es la tension de alimentacién porque se
pretende que comparta la misma fuente que el médulo Bluetooth. Ademas,
es conveniente que la tensién de referencia no sea mayor que la tensién de
alimentacion, sino un poco inferior y asi disponer de un margen para
pérdidas. En este caso, la tension de alimentacion sera de 5 V y la de
referencia de 3,30 V que es la tensién pensada para el médulo Bluetooth.
De esta forma se utilizara una Unica fuente para la alimentacion del modulo
Bluetooth y para la referencia del microprocesador.

Después de realizar la busqueda se localiza un microcontrolador de
Microchips de una de las familias compatibles con el médulo Bluetooth y
que cumple con las condiciones planteadas en el disefio del equipo: el
PIC16F873A de la gama media.
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28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

MCLRVRe —= []° 1 ~ 28] ] == RB7IPGD
RA0/AND =[] 2 27[] = RB6IPGC
RATANT =— L] 3 26 ] = RB5
RA2/AN2/VREF-CVReEF =—=[] 4 < 25[] == RB4
RA3/AN3NVRers = L] 5 © 24[] = RB3IPGM
RA4TOCKI/C10UT =[] 6 © 23] = RB2
RAG/AN4/SS/C20UT == [ 7 - 22[] = R8BI
ves—=[] 8 5 21[] = RBU/INT
osciiclki—=[] 9 i 20[] =— Voo
0SC2CLKO -—[]10 5 19] ] =— Vss
RCOT10SOMICK! =—= L] 11 T 18[7] = RCT/RX/DT
RCTI0SICCP2 =—= []12 17[] = RCBITXICK
RC2/CCP1 =—=[]13 16| =—= RCE/SDO
RC3/SCKISCL =—=[]14 15[ == RC4/SDI/SDA

Figura 21: Microcontrolador PIC16F873A y pines [13]

Las principales caracteristicas del microcontrolador se reflejan en la

siguiente tabla:

Caracteristica

Valor

Nombre de familia

PIC16F

Tipo de encapsulado

SPDIP

Tipo de montaje

En orificio pasante

Conteo de pines

28

Ancho del bus de datos 8 Bits
Tamario de la memoria de programa 128B
Frecuencia méaxima 20 MHz
Tamafio RAM 192 B
Numero de instrucciones 35
Tensién de alimentacion tipica 2,5-3,3 -5 voltios
Canales de Convertidor Analdgico-Digital 5x10 bits
Tipo de memoria de programa Flash
Numero de unidades ADC 1
Numero de canales USART 1
Numero de canales 12C 1
Numero de canales SPI 1
Arquitectura del conjunto de instrucciones RISC
Temperatura maxima de funcionamiento +85 °C
Temperatura minima de funcionamiento -40 °C

Dimensiones

35,18x7,49x3,43 mm

Temporizadores

1x16 bits, 2x8 bits

Tabla 7: Caracteristicas del PIC16F873A
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4.3 Implementacion del programa de control

Después de seleccionar el microcontrolador PIC16F873A se considera que
se deben codificar los programas con el IDE MPLAB y se realizara la
compilacion con XC8, ya que el microcontrolador pertenece a la serie
media de ocho bits. En primer lugar se presentan los programas de
cabecera propia del proyecto para la configuracion del puerto UART y del
conversor A/D. A continuacién se codifica la configuracion del mddulo
Bluetooth y el programa principal.

// UART PIC16F873A.h
// Inicializacién del puerto serie asincrono UART

void UART config(void) {

TRISCbits.TRISC7=1; // RC7 entrada RX
TRISCbits.TRISC6=0; // RC6 salida TX
TXSTAbits.SYNC=0; // Modo asincrono UART
TXSTAbits.TX9=0; // 8 bits
TXSTAbits.BRGH=1; // Alta velocidad de transmisién
SPBRG = ; // 9600 baudios
RCSTAbits.SPEN=I; // UART ON
TXSTAbits.TXEN=1; // TX ON
RCSTAbits.CREN=I; // RX ON
}
void UART wr(char caracter tx){ // Escritura de un caracter en tx
TXREG = caracter tx; // El registro TXREG recoge un caracter
while (TXSTAbits.TRMT == 0); // El bit TRMT=0 indica que TXREG

// estd lleno

}
void UART print(unsigned char* cadena tx){ // Escritura de un string en tx
while (*cadena tx != ) {

UART wr (*cadena tx);
cadena_ tx++;

}
char UART rd(void){ // Lectura de un caracter en rx
if (PIR1bits.RCIF == 1) { //ELl bit RCIF=1 indica que RCREG est& lleno
if (RCSTAbits.OERR) { // E1 bit RCSTAbits.OERR=1 indica que hay

// un error en la recepcidédn de datos
// Se reinicia la recepcién de datos

RCSTAbits.CREN = 0; // RX OFF - Recepcidén deshabilitada
NOP() ; // Espera de un ciclo de instruccidn
RCSTAbits.CREN = 1; // RX ON - Recepcidédn habilitada
}
return RCREG; //Registro que recibe el dato
}
else
return 0O;
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// ADC_PIC16F873A.h

// Inicializacién del conversor analégico/digital

void ADC config(void) // Registros ADCON1 y ADCONO
{
ADCONlbits.ADFM = 1; // Justificar a la derecha:bits(0 a 7) de ADRESL
// + bits 0 y 1 de ADRESH [1076543210] 10 bits
ADCONlbits.PCFG =0b0101; // ANO, ANl analog y AN3 Vref+, resto Digital
// Con cristal 20 MHz se necesita un multiplicador de 32 TOSC para
// superar el TAD minimo de 1,6 us. Sale un TAD de 32/20exp6 = 1,6 us
ADCONlbits.ADCS2 = 0; //
ADCONObits.ADCS1 = 1; // 010 --> 32xT0OSC
ADCONObits.ADCSO = 0; //
ADCONObits.ADON = 1; // Conversor A/D encendido
}
uintl6 t ADC rd(uint8 t canal)
{
ADCONObits.ADCS = canal; // Seleccidén de canal: 000 --> ANO
__delay us(25); // Tiempo de adquisicién de la tensidn
en
// la entrada. debe ser > 19,72 us
ADCONObits.GO = 1; // Comienza la conversién A/D
while (ADCONObits.GO_DONE) ; // Cuando la conversién termina .GO =
0
return ((uintl6 t) ((ADRESH<<S)+ADRESL)) ;
}
// En un formato de 16 bits se introduce el registro ADRESH,
// se desplaza 8 posiciones y se le suma el registro ADRESL
// BLUETOOTH RN41XV.h
// Inicializacién del médulo Bluetooth RN41XV
void BLUETOOTH config(void) {
_ delay ms(1000);
while (UART rd()!= 'C'"){
UART print("$$5"); // Activacién del méddulo. Respuesta: 'CMD'
__delay ms(5000); // 5 segundos para tener tiempo para
} // responder por la terminal virtual
while (UART rd()!= 'A'){
UART print ("\n\rSF,1\n\r"); // Restaura valores de fébrica.
__delay ms(5000); // Respuesta: 'AOK' correcto, 'ERR' error
} // '?' comando desconocido
while (UART rd()!= 'A'){
UART print ("SA,0\n\r"); // Autenticacién: 0 --> abierto
__delay ms(5000); // Respuesta: 'AOK' o 'ERR' o '?'
}
while (UART rd()!'!'= 'A")({
UART print ("SM,0\n\r"); // Modo de operacidén: 0 --> esclavo
__delay ms(5000); // Respuesta: 'AOK' o 'ERR' o '?'
}
while (UART rd()!'= 'A")({
UART print("SN, Sonda de Temperatura\n\r"); // Configura el nombre
__delay ms(5000); // Respuesta: 'AOK' o 'ERR'
} // o 2!
while (UART rd()!'!'= 'A")({

UART print ("sQ,16\n\r");

// Configuracién especial:
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__delay ms(5000); //el firmware para la transferencia de

datos
} // Respuesta: 'AOK' o 'ERR' o '?'
while (UART rd()!= 'E'){
UART print("---\n\r"); // Sale del modo de ejecucidén de comandos
~delay ms(5000); // Respuesta: 'END'
}
return;
}

void BLUETOOTH test (void) {

__delay ms(1000);
while (UART rd()!'='C"){
UART print("S$ss");
~delay ms(5000);
}
while (UART rd()!'='0' && UART rd()'="1"){
UART print ("\n\rGK\n\r"); // Muestra estado de conexidn. Respuesta:
~_delay ms(1000); // 100 -> conectado, 000 --> desconectado
if (UART rd()=='0"){
UART print ("R, 1\n\r");
__delay ms(5000);
BLUETOOTH config();
}break;
if (UART rd()=="1"){
while (UART rd()!'="E"){
UART print ("---\n\r'");
__delay ms(100);

// realiza un reboot del mdédulo

}
}break;
}
return;
}

// sensorblue.c
// Programa principal

#pragma config FOSC = HS // HS Alta frecuencia 20 MHz

fpragma config WDTE = OFF // Watchdog Timer OFF

#pragma config PWRTE = OFF // Power-up Timer OFF

fpragma config BOREN = ON // Brown-out Reset ON

#pragma config LVP = OFF // Programacidén en Low-Voltage OFF
fpragma config CPD = OFF // Data EEPROM Memory Code Protection OFF
#pragma config WRT = OFF // Flash Program Memory Write OFF

#pragma config CP = OFF // Flash Program Memory Code Protection OFF
#define XTAL FREQ 20000000 // Cristal de 20 MHz

#include <xc.h>

#include <stdint.h>

#include <stdio.h>

#include "UART PIC16F873A.h" // Inicializacién del puerto serie UART
#include "ADC PIC16F873A.h" // Inicializacién del conversor A/D
#include "BLUETOOTH RN41XV.h" // Inicializacidén del mdédulo Bluetooth

void main(void) {

TRISBbits.TRISBO = 0O;
PORTBbits.RBO = 0;
UART config();

ADC config();
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char caracter rx; // Variable de lectura del canal RX
uintlé t dato; // Variable de 16 bits para el dato digital
//uint8 t str[10]; // Array de 10 caracteres

unsigned char str[30];

int temp;

float num;

UART print("Configuracién del médulo BLUETOOTH\n\r");
BLUETOOTH config();

while (1) {
dato = ADC_rd(0); // Lee dato en el canal 000--> ANO
num = (float) dato;
temp = (int) ( * (num/ Y+20); // La versidén gratuita de XC8 no
// compila sprintf con formato float
sprintf(str, "\nTemperatura: %i °C\n\r'", temp);
UART print(str);
__delay ms( )

BLUETOOTH test () ;
}

return;

4.4 Simulacién del microcontrolador

La simulacién se realiza en Proteus sobre un esquema donde el circuito de
entrada se sustituye por dos fuentes de tensidn continua, una fija como
referencia de 3,30 voltios y otra que se ira variando entre cero y 3,30 voltios
en la entrada analégica ANO. Asimismo, la alimentaciéon del
microcontrolador sera de 5 voltios para tener margen respecto de la sefial
del sensor y asi evitar problemas de saturacion.

En un principio se pretendia obtener una salida de temperatura con dos
decimales, pero el compilador utilizado XC8 da problemas con la funcién
sprintf y el formato float. Esta cuestion se deja pendiente de solucion y se
ofrece una salida con formato int. Aun asi, la resolucién minima de un
grado centigrado no queda comprometida.

Asimismo, el programa no dispone de un modulo Bluetooth como el elegido
para el disefio y, por ello, se utiliza la terminal virtual para establecer la
comunicacién que se tendria con el médulo permitiendo validar o no la
programacion del microcontrolador.

En las simulaciones a distintas tensiones no se realiza ninguna otra
variacion mas que la tension de entrada por el pin RAO/ANO. Como se
puede comprobar en las siguientes figuras el programa de control
codificado funciona perfectamente. Simplemente falta unir el circuito de la
sonda de temperatura y componer el circuito completo
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% QSC1/CLKIN RBOINT .2
QSC2/CLKOUT RB1
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g. RADAND RBIPGM _22;
RATANT RB4 ——
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3,3 Voltios

Figura 22: Simulacion del microcontrolador a distintas temperaturas
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ANO 1.5v «_____ REZ | =23
RADIAND REIPGM —22;
| Ra1ANT RE4 [
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RAIANIVREF+ RESIPGC [5 £
— RadmocKICioUT RB7/PGD [—=
——{ RASIAN4SSICZOUT 4
. RCOMT10SOMICK =
=] MCLRVpp/THY  RC1/T10SKFCCP2 [—==
RC2/CCP1 [t
RC3SCKISCL [
RC4/SDISDA [—
RC5/SDO ===
RCBITXICK [
RCTMRXDT
FIC1BFET3A

Figura 23: Simulacion del cédigo de la funciéon BLUETOOTH_test()

Para la validacion de las simulaciones, la temperatura y la resistencia de la
sonda pueden ser calculadas segun las siguientes ecuaciones:

(13) T [°c]= 120 -20° V[v]+20° R[Q]= 146,2Q-107, 7€ V[v]+107,7Q
3,30v —Ov 3,30V —0Ov

Asimismo, relacionandolas se obtiene la temperatura en funcion de la
resistencia:

T [°c]-20 R [Q]-107,7 rra=R [Q]-107,7
= cl=———"——"—
100 38,5 38,5

(14) 100+ 20
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Utilizando las férmulas anteriores se procede a simular el circuito completo con distintos valores de la resistencia, comprobandose
que el funcionamiento del circuito es muy aproximado al valor calculado. Como ejemplo se traslada la simulacion de 113 °C,
equivalente a 143,505 Q. Sin embargo, el comportamiento no es totalmente satisfactorio cuando se realiza el disefio del equipo
electrénico con propio sensor PT100, cuyo comportamiento se aproxima mas al real.

U1

gn 21
—=— oscticLan REOINT |21

1] oscaicikout RE1
RG Ros 222
11230R g: RADIAND REIPGM ::‘5‘
== Ra1ANT RE4 [—22
& ceeee —=] RAZIAN2IVREF-ICVREF rBs =22
2 RAIANIVREF+ RBGIPGC [—=L

] RasmocKICiOUT RET/PGD

—— RASIANSES/C20UT
RCOT10SOTICK
MCLRAMppTHY  RCUT10SICCR2

»
RC2/CCR1
RG3/SCKISCL
| +3.08] RC4/SDISDA
Voits RCS/SDO o=
ROBITHICK

n RCT/RXIDT [t

u
=

[ ]
i

[ ]
e

n
=

[ ]
|

[ ]
=

FIC1GFET3A

R6 R1
107.7R 143.505R

— RTS

—_— CTE

Figura 24: Simulacion del circuito completo para una resistencia de 143,505 ohmios — 113 °C -
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En las siguientes figuras se ajusta la simulacién con un PT100 real con un desvio de un ohmio en la resistencia de la sonda. En la
primera, se ajusta la resistencia de referencia en el puente de Wheatstone para que la salida del puente sea una tension nula
cuando la resistencia del PT100 es la correspondiente a 20 °C.

Bv

Virtual Terminal n
U1
L] 21
Toe] OScuCLKIN REOINT 55>
OSC2ICLKOUT REA
R2 R3 . REZ :23 29
T 1 i. RADAND RE3PGM _g‘; 2]
2 Ratan RE4 o= on
[ | RAZAN2VREF-ICVREF RE5 |55 z
S RAVANAVREF+ RBSIPGC |55 o
—] RA4TOCKIICTOUT RET/PGD -
SIVREFH IR pasanaSSic20uT .1 2
1n RCOT10S0/TICH fo== 2
MCLRNppTHY  RC1T1OSICOR2 == - ~
RC2/CCR1 fo== T 2
. RCHSCKISCL [o=7 T 2
RC4/SDUSDA [S—= - ~
RC5/SDO T 2
u17
[ +0.00 | RCOTXCK R T 2
mi’ RCT/RXDT i
2
~ FIC1BFET3A - -
V T 2
V+ <t T 20
R6 [ = . >
102.185R RXD T 20
Su = T 2C
| | 4 FaAr
[ = 1 0 o
[ RTD-PT100 & L o
= —crs

Figura 25: Simulacion del circuito con PT100 real y ajuste de la salida del puente a cero voltios
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La siguiente figura representa de nuevo la simulacion del circuito con la sonda PT100 real y el ajuste de la resistencia de referencia
del amplificador de instrumentacién para lograr que la tension de salida del amplificador sea de 3,30 voltios, la maxima del intervalo
cuando la temperatura indicada por la sonda es de 120 °C.
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gm m3q

—=- oscucLian REOINT S22

RD R3 OSC2ICLKOUT RE1 (52
1k 1k g: RAMAND REAPGM ::‘;
2] Raian re¢ (=22

A —o RA/ANVREF-/CVREF RES [—o2

RAJANSREF+ RBSPGC

gm=
3.3v VREF+ =

B

RATOCKICIOUT RETIPGD
RASIANESIC20UT

RCOT10SOMICK

MCLRMppTHY ~ RC1T10SICCR2

RG2ICCP1

RCASCHISCL

RC4/SDVSDA

RCS/SDO

[ ]
=

im

[ ]
[t

[ ]
I

[
=

[ ]
o

| ] III
== B 5

RCBITXICK
RCT/RXIDT
FICIGFETaA
e:RT1
Ve — " LT 1
R6 :
L] 102.185R ‘mﬂk |—' RXD
o u
- [ = ] 0
I RTD-PT100 4 L
- LI e

Figura 26: Simulacion del circuito con PT100 real y ajuste de la resistencia del AOI para una salida de 3,30 voltios a 120 °C
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5. Disefio de la fuente de alimentaciéon

Uno de los objetivos del proyecto es dotar al equipo electronico de unas
fuentes de alimentacion lo mas eficientes posibles. La alimentacion principal de
la que se dispone es de 24 voltios de corriente continua, que no puede ser
aplicada directamente a ninguno de los componentes, por lo que sera
necesario tomar decisiones que no seran triviales.

5.1 Introduccioén a las fuentes de alimentacién

Existen dos tipos principales de fuentes de alimentacion reguladas: lineales
y conmutadas. Las caracteristicas de unas y otras pueden resumirse en la
siguiente relacion:

Tamafo y peso: las fuentes lineales usan un transformador que
trabaja a una frecuencia de 50 Hz muy grandes y pesados, mientras
que las fuentes conmutadas funcionan con transformadores a altas
frecuencias, desde 50 kHz hasta 1 MHz, mucho mas pequefos y
ligeros, también mas caros.

Voltaje de salida: las fuentes lineales regulan la sefial de salida
utilizando un voltaje mas alto en etapas previas para compensar las
grandes pérdidas de energia debido al calor generado y disipado.
Las conmutadas pueden ofrecer tensiones de salida mas bajos que
el voltaje de entrada, pero también mas altos e incluso de valor
inverso al de entrada, siendo fuentes mas adaptables.

Eficiencia: una fuente lineal regula la tension o la intensidad de
salida disipando el exceso de energia en forma de calor, lo que la
convierte en una fuente muy ineficaz. Una fuente conmutada utiliza
una sefial de control para regular el ancho de pulso, tomando de la
alimentacion solo la energia que requiere la carga. La eficiencia de
una fuente conmutada generalmente se sitta entre el 75% y el 85%,
mientras que la fuente lineal mas eficiente no supera el 60%.

Otras caracteristicas: en general, las fuentes conmutadas son mas
complejas y caras, tienen mas cambios abruptos de corriente y
generan mas interferencias electromagnéticas. Las lineales no
producen interferencia y son mas utilizadas en aplicaciones donde la
interferencia de RF no puede suceder. Sin embargo, las fuentes
lineales pueden generar ripple (ondulaciones alternas del orden de
varios milivoltios) y también ruido acustico en forma de zumbido
débil a la frecuencia de alimentacibn. No asi las fuentes
conmutadas, que pueden generar sonidos agudos por ruido
acustico a frecuencia de conmutacion. En ambas clases de fuentes
es necesario corregir el factor de potencia, ya que en las dos se
obtiene la energia en los picos de tension de la linea de
alimentacion.
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5.2 Calculo del consumo del equipo

Segun las hojas de caracteristicas de los componentes los consumos son

los siguientes:

Componente Consumo Fuente
(mA) V)
Modulo Bluetooth RN-41NXV 30 3,30
Amplificador de instrumentacion INA122 0,060 ()12
Microcontrolador PIC16F873A 250 5
(méaxima corriente de entrada por Vdd) Ref: 3,30
Sonda de Temperatura PT100 RS PRO 5 5

Tabla 8: Consumos maximos de los principales componentes

5.3 Eleccion de las fuentes de alimentacién

La alimentacién disponible es de 24 voltios de corriente continua, por lo que
no es necesario ni rectificar ni filtrar una sefal alterna. Simplemente se
trata de rebajar la tensién disponible a los niveles de utilizacion: £5 V' y
+3,30 V. Se utilizaran dos convertidores DC/DC tipo Buck (convertidor
reductor) y otro tipo Inverting Buck Boost (convertidor elevador-reductor de
signo inverso). En ambos casos se disefiaran con una intensidad maxima
de corriente con amplio margen respecto al consumo previsto. Para el
desarrollo de los convertidores se utiliza la herramienta Webench Design

Center de Texas Instruments.

5.3.1 Diseflo de la fuente de alimentacién de +5 voltios

Las exigencias planteadas son las siguientes: que la entrada sea una
tension continua de 24 voltios, la salida una tension continua de 5 voltios,
una intensidad maxima de salida de un amperio y con la mayor eficiencia.

En la aplicacion se obtiene el siguiente disefio:

TPS54308DDCR I_
24V-24V 0 500V @ 1A [TPS54308DDC I |
VIN BOOT Cbst L1 Vout = 5.0V
100.0 nF 13.0 uH lout = 1.0A
—f u1 Sw YYy
B Rfbt
GND 100.0 kOh
= Vin
- ==C|n
10.0 pF
-t Cout
— T 2z20yF
Rfbb
13.7 kOhm

i -

Figura 27: Fuente de alimentacién de +5 voltios
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El periodo transitorio sobrepasa ligeramente un milisegundo, tiene una
eficiencia del 94,3%, un footprint de 231 mm? y encapsulado SOT23-6
THIN. Esta fuente alimentara el microcontrolador, el amplificador de
instrumentacién y el circuito de la sonda de temperatura PT100.

VOut sim: 1 (V)

w
1

[

110

-1 - - N - - * .5

Omsec Tmsec 2msec 3msec 4msec Smsec bmsec

Time (msec)

Figura 28: Resultado de la simulacion de la fuente de 5 V (Vout, Vin)

Vin sim: 1 (V)
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Figura 29: Resultado de la simulacion de la fuente de 5 V (Pout, Eficiencia)
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5.3.2 Diseilo de la fuente de alimentacion de 3,30 voltios

Las exigencias planteadas son: que la entrada sea una tension continua de
5,00 voltios, la salida una tension continua de 3,30 voltios, una intensidad
maxima de salida de 100 miliamperios y mejor equilibrado. Uno de los
disefios obtenidos con menor footprint y mayor eficiencia es el siguiente:

Nmee oo Vout = 3.3V
) ’ = TLV62568DBV lout = 0.1A
VIN v 'L'1 \
-~ U1 2.2 pH
FB
Rfbt
* GND 453.0 kOhm
—\in 63.0 mW
T- . ——Cout
4.7 uF
1.0 mOhm
Rfbb
100.0 kOhm
63.0 mW
-]

Figura 30: Fuente de alimentacién de 3,30 voltios DC

El periodo transitorio no llega a un milisegundo, una eficiencia del 93,1%,
un footprint de 60 mm? y un encapsulado SOT23-5. Esta fuente alimentara
el modulo Bluetooth y proporcionard la tension de referencia al
microcontrolador para la digitalizacion de la sefial analégica procedente de
la sonda de temperatura PT100, que oscilara entre la tensién nula de valor
minimo y los 3,30 V de valor maximo.
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Figura 31: Resultado de la simulacion de la fuente de 3,30 V (Vout, Vin)
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Figura 32: Resultado de la simulacion de la fuente de 3,30 V (Pout, Eficiencia)
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5.3.3 Diseflo de la fuente de alimentacion de -5 voltios

La entrada es una tension continua de 24 voltios y la salida una tension
continua de -5 voltios y con una intensidad maxima de salida de 500
miliamperios. Ademas, ha de tener la maxima eficiencia posible.

La aplicacion Webench Power designer de Tl ofrece un disefio mas
complejo que los anteriores. La conversién de un voltaje positivo en otro
negativo siempre provoca que el nimero de componentes electronicos sea
muy superior. De todas formas, el circuito ofrece las siguientes
prestaciones: El periodo transitorio sobrepasa ligeramente los 4
milisegundos, tiene una eficiencia del 89,7%, un footprint de 321 mm? vy el
encapsulado es del tipo HSOIC(8). Esta fuente alimentara el amplificador
de instrumentacion.

LMR33630ARNXR
24V-24V t0 -5.00V @ 0.5A e | el

[N ]
] 230,064 mOhm —|_ 10.0uH =
|_ apap
= nef—I
T Eeut
+ —vcc
—=Vin
T- Fpg
100.0 kChm
63.0 mW Ribt
S Bhape
—L_Cinx ——Chyp "
T tocoeF = T i00wF
—L_Cbulk ——Cout ——Coutx t D1
cin v T es0uF [ 22.0uf "] 100.0nl VEglo= 5500 mV
10.0 uF = uT:F = 30.0V

Ribb

24.0kChm

B30 mW Vout = -5.0V

lout = 0.5A

i

Figura 33: Fuente de alimentacién de -5 voltios
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Figura 34: Resultado de simulacion de la fuente de -5 V (Vout, Vin)
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Figura 35: Resultado de la simulacion de la fuente de -5 V (Pout, Eficiencia)
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6. Diseio del layout de la PCB

6.1

Una vez que se ha logrado disefiar cada una de las partes funcionales del
equipo llega el momento de integrarlas fisicamente en una placa. Para ello
se trabajara con el footprint de cada componente y se trazaran las lineas
de conexién de la forma mas coherente posible. En general, la disposicion
de los componentes en los esquemas difiere bastante de su posicion real
en una placa.

Esquema definitivo del circuito

Para la implementacion del layout, en primer lugar, se plantea el circuito
electronico completo para el equipo de monitorizacién de temperatura. Para
ello, es necesario disefiar los componentes que no estan disponibles en las
librerias del programa. Es el caso de los convertidores de tension y del
mddulo Bluetooth. A continuacion se puede observar el modelo conseguido
para cada uno de ellos a partir de su hoja de caracteristicas:

U1
1_ GND BOOT _6 Pin Hidden  Common Type A
BOOT Qutput 6
EN Input 5
2_ SW EN _5 FB Input 4
GND Power 1
3— VIN FB —4 SW Output 2
VIN Power 5]
TPS54308 Package SOT23-6
Figura 36: Esquematico del componente TPS54308
1_ EN U1 FB _5 Pin Hidden  Common Type A
EN Input 1
2 FB Input 5
=] GND GND Power 2
3 4 swW Power 3
= SW VIN — Power 4
TLV62568 Packaging SOT23-5
Figura 37 Esquemético del componente TLV62568
U1
1 Pin Hidden  Common Type
— PGND SW =g [soor Power
EN Input
24 VviN  BoOT L % ot
PG Input
3— EN \VVCC _6 PGND Power
SW Power
4_ PG FB _5 VCC Power
VIN Power
LMR33630

Package HSOIC(8)
Figura 38: Esquematico del componente LMR33630
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1 Pin Hidden  Common Type A
A0 Passive 19
“Jwpsay Y1 Aot 22 | Ao Passive E)
2 19 |CTS Input i3
™ A= o Power |10 ®0000009
= rx0 opio7 2 | Grioz [ iE 10
< ario7 opio3 =1L &9 i @
GPIO4 0 8
=2 RESET_N CTs e GPIOS. o 15
1 Grios GPIO5 [—2 | P08 Input g
; 4| GPO700} 0 4
— GPIO9 NU — GPIO7{01} (9] 18
- cpios opio2 |12 | GPioe Vo "
B | GPIOS 0 7
i RIS = Gpion 10 g
10 | oo oros 1L |0 R teccccece,
RN41XV RESET_N Input 5 b
RTS Output 12 1 8mm
RXD Input 3
Packaging 20 PIN RN41XV >t Output 2
VDD 33V Power 1 20 PIN RN41XV

Figura 39: Esquematico del componente RN41XV

Una vez desarrollados los modelos de los componentes se compone el
circuito electronico completo del equipo teniendo en cuenta que ha de
generarse el layout a partir de €él. Por ejemplo, se prevé la instalacion de
dos conectores, uno de dos conexiones para la toma de tensién de 24
voltios y otro de cuatro conexiones para la sonda de temperatura PT100.

También se adeclan las resistencias de regulacion del AO de
instrumentacién a valores comerciales, pero para su ajuste se sita un
potenciometro de 1000 Q en serie. En el puente de Wheatstone también se
disponen resistencias con valores comerciales y para el ajuste se utiliza un
potenciometro en paralelo de 100 Q. Los potenciometros estan
configurados como resistores variables en el conexionado de sus
terminales. Como se observa en la siguiente simulacién, la corriente entre
los terminales del AO de instrumentacion es inferior a 13 pA, nivel
soportable ampliamente por el potenciometro ya que su potencia maxima
es de 1 W. Ademas, la precision del ajuste estd garantizada porque el
dispositivo dispone de un desplazamiento de 20 vueltas para 1000 Q, es
decir, 50 Q en cada giro para un recorrido lineal entre 11200 y 12200 Q.

451TmA

1kOhm 1kOhm -1,2nA

107,70hm :| 107,70hm
.

-596,59pV

Figura 40: Intensidades en los circuitos de regulacion
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El montaje del potencibmetro en el puente de Wheatstone garantiza una corriente maxima de 2,5 mA, muy inferior a la maxima soportada
por el dispositivo. Ademas, permite una regulacion lineal entre 100 y 120 ohmios con un ajuste muy aproximado a un ochmio por cada giro
del tornillo del potenciémetro.

— YV Y U6
TERMINAL 1 12u O 5V o = ——
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Figura 41: Esquema electronico completo
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6.2 Layout de la PCB

En el disefio del equipo electronico se han elegido componentes de
montaje superficial o SMD (Surface Mounting Device) y también
componentes de montaje con agujeros pasantes o through hole. Por este
motivo, lo optimo es utilizar una placa de doble cara. La elegida es la placa
RE200-LFDS de ROTH ELEKTRONIK con unas dimensiones Uutiles de
100x160x1,5 [mm], de doble cara de cobre de 35 um de espesor. Entre
estas dos capas de cobre se dispone un sandwich de varias capas de fibra
de vidrio adheridas entre si con resina epoxi. Las resinas epoxi son
excelentes aislantes eléctricos y protegen de cortocircuitos, polvo y
humedad. También se usa para el pegado de las capas de cobre sobre la
fibra de vidrio. Esta placa, ademas, posee 38x61 nodos de soldadura de
2,20 mm de diametro, una trama de agujeros de 2,54x2,54 mm sin
contactos metalizados de 1 mm de didmetro.

®

ROTH. ELEKTRONIK

/)

160.15

Figura 42: Placa RE200-LFDS de fibra de vidrio epoxidica.

A partir del esquema electrénico se van situando los conectores y los
potenciometros de tal manera que sean facilmente accesibles, es decir,
cerca de los bordes y con sus accesos orientados hacia el exterior. De la
misma forma, se sitia el mddulo Bluetooth con su emisor libre de
obstaculos. Posteriormente, se ordenan los demas componentes y se
ejecuta el ruteo automatico del programa con la configuracion descrita a
continuacion. Posteriormente, se muestran el layout y distintas vistas de la
placa.
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Design Rules NetClasses ‘ Defaults I

NetClass: POWER

Rename Le

Design Rules NetClasses ‘ Defaults I

NetClass:  SIGNAL

Rename Cte

Routing Styles
Trace Style T20
Neck Style: T15

Via Style V40

Layer Assignment for Autorouting

Pair1

Pair2

en
e
oo
o
s

Routing Styles
Trace Style T15
Neck Style: T10

Via Style V30

Layer Assignment for Autorouting

Pair1

Pair2

oo
e
e
e
e

Via Type: Ratsnest Display: Pair3 Via Type: Ratsnest Display: Pair3

@ Nomal (vert: |[_JNone) ¥l @Nomal (vert: |[JiNone) v

() Top Biind el {Hoz): [[J(None) v| (O TopBiind ooy (Hoz): |[]{None) v
Pair4 Pair4

(O) Bottom Blind Hidden? [] (Vert): |[J(None) ~ () Bottom Blind Hidden? [] Verty |[_{None) -

(OBuried (O Buried

Priority: Priority:

Figura 43: Configuracion de las redes en la PCB

Como se puede comprobar, la configuracion del ruteo de las pistas difiere
segun sea la red de alimentacién y masa o la red de la sefial. Asi, en la red
de alimentacién el ancho de via es de 40 milésimas de pulgada, la pista de
20 milésimas y los estrechamientos de 15 milésimas, mientras que en la
red de la sefal son de 30, 15y 10 milésimas de pulgada respectivamente.

Hay que tener en cuenta que en placas con espesor de cobre de 35 micras,
una anchura de la pista de 20 milésimas de pulgada — que equivalen a 0,5
mm - en la red de alimentacién permite circular una intensidad de corriente
méaxima de 2 A. Por otro lado, la separacion entre pistas depende de las
tensiones que se soporten. En este caso son tensiones inferiores a 10 V,
considerando un salto entre +5 V y -5 V. con una separacion entre pistas
de 12 milésimas de pulgada (0,3 mm) seria suficiente.
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CBULHZ

Figura 44: Layout del circuito
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Figura 45: Vista Top Copper de la PCB
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Figura 46: Vista Botton Copper de la PCB

55



81.614 TFG: Disefo de Sistemas Electrénicos Alberto Naveira Rodriguez

CBOOT3

COUTX3

| ’—||° $EENOOOHDHOOO DD

D3 us
couTa
® L0 OO OELHLODOLL O

Figura 47: Vista en planta de la placa sin componentes
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Figura 48: Vista tridimensional en planta de la placa con los componentes
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7. Conclusiones

7.1 Consecucion de los objetivos

En primer lugar, cabe destacar que los objetivos planteados en el inicio del
proyecto han sido alcanzados. Se ha alcanzado el objetivo general de
utilizar y relacionar todos los conocimientos, técnicas y habilidades
adquiridas en los estudios del grado para la resoluciéon de un problema
singular. También se han ejercitado y mejorado las competencias de
comunicacion escrita, asi como las mas genéricas de identificacion de los
objetivos y su consecucion, la resolucion de problemas, el andlisis de
resultados, la emisidon de conclusiones y la propuesta de ampliacion en el
futuro.

Asimismo, se han alcanzado todos los objetivos especificos del proyecto:

e Disefiar un supervisor remoto de temperatura via Bluetooth.

e Disefar fuentes de alimentacion eficientes.

e Disefiar circuitos analégicos que realicen las funciones de
amplificador, comparador y generador de sefial.

e Disefar los circuitos de adaptacion de las entradas y salidas a nivel
del microcontrolador.

e Programar procesadores digitales para el procesamiento de sefiales.

7.2 Andlisis de la planificacion y de la metodologia

Al haberse alcanzado los objetivos planteados en el plazo estipulado,
puede deducirse que la programacién ha sido adecuada. La division del
proyecto en tareas estancas y su prevision temporal, tanto en la duracién
de la propia tarea como en las fechas de consecucion han sido correctas.
Bien es cierto que no ha habido grandes imprevistos que perturbasen el
desarrollo normal del proyecto.

En suma, después de varias semanas de trabajo en el proyecto se constata
la importancia de realizar una planificacion adecuada y de completar los
hitos marcados. El éxito del proyecto lo marcan la division en tareas mas
elementales y el calculo de horas de dedicacion, asi como la constancia y
la existencia de una previsidn de horas que permite compensar el tiempo
dado en exceso a alguno de los trabajos.

Sin embargo, debe mejorarse la metodologia utilizada hacia una mayor
preparacibn en algunas de las herramientas de software,
fundamentalmente en las de disefio de placas electrénicas. Es decir, insistir
en el estudio y practica de estas herramientas con suficiente antelacion. En
concreto, todas las horas sobrantes del proyecto han sido utilizadas para
este fin, ademas de descartar uno de los programas por ser excesivamente
diferente a lo acostumbrado y que requeria demasiado tiempo de
dedicacion. No seria necesaria una preparacion previa en las herramientas
de simulacion de circuitos electronicos que ya hubiesen sido utilizadas en
otras materias del grado.
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El disefio del equipo electronico fue divido en varias etapas que consistian
en componer una parte elemental y autbnoma del circuito, simularla y
verificarla. Finalmente se ensamblaria todo el circuito y se constataria su
funcionamiento 6ptimo.

El proceso se ha podido completar solo en parte porque el programa de
simulacion no dispone de los elementos necesarios aptos para la
simulacion en la libreria, como son: el médulo Bluetooth, y los
convertidores DC/DC. Sin embargo, cabe destacar que si se ha podido
verificar la comunicacion del microcontrolador con el médulo y que se
transmiten las instrucciones correctas. Ademas, se han podido simular
online una a una las fuentes en la propia plataforma de disefio Webench.

Por tanto, aunque no fue posible una simulacién con el circuito completo si
se puede constatar el funcionamiento 6ptimo del disefio realizado. Otro
inconveniente lo ha producido el compilador XC8 al no permitir la
compilaciéon de los numeros de tipo float. Aunque no compromete la
precision minima exigida podria ofrecerse la informacién de la temperatura
con un decimal, puesto que el conversor A/D trabaja con 10 bits

7.3 Lineas de trabajo futuro

Existen varias lineas de trabajo que se pueden explorar en proyectos
posteriores. Por ejemplo:

e Monitorizar mas magnitudes fisicas, tantas como entradas
analdgicas tiene el microcontrolador (posee cinco conversores A/D),
como la humedad relativa o absoluta, la velocidad de un fluido, el
contenido de oxigeno o cualquier otro gas en un recinto, la presion
de un fluido, etc. Existen sensores para medir con precision todas
estas magnitudes asi como muchas otras que fuesen de interés.
También habria que implementar los circuitos de adaptacion de
seflales necesarios para la monitorizacibn de las magnitudes
introducidas.

e Cambiar el médulo de comunicaciones por otro tipo de modulo de
mayor alcance como 3G o LTE.

e Disefar el equipo receptor de sefal con el médulo Bluetooth y un
microcontrolador que posteriormente la podria mostrar en un panel
LED o procesarla en un PLC y gobernar los actuadores de una
instalacién industrial o domaética. También es posible gestionar la
sefial mediante el desarrollo de una aplicacién para un smartphone,
una tableta o un PC.

e EIl sistema monitoriza cada cierto tiempo la temperatura, tiempo
determinado en la programacion del microprocesador. Es posible
cambiar el sistema de monitoreo por uno de espera activa
gestionado por el sistema de interrupciones de la CPU que enviase
la informacién cada vez que se produjese un flanco en la entrada.
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8. Glosario

ADC (Analog/Digital Converter): Dispositivo electronico que sirve para
convertir una sefial analdgica (de tension o de corriente) en una sefial
digital para facilitar su procesado, asi como protegerla ante el ruido y otras
interferencias a las que son mas sensibles las sefiales analdgicas.

AO (Amplificador Operacional): dispositivo electronico de alta ganancia,
con una salida y dos entradas. Su impedancia de entrada es muy elevada,
puede considerarse infinita.

Bluetooth: Especificacion industrial para definir las redes inaldambricas de
area personal (WPAN) creado por Bluetooth Special Interest Group INC, y
que hace posible la trasmision de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia.

EDR (Enhanced Data Rate): Velocidad de datos mejorada.

Footprint: También llamado land pattern o huella, es la representacion
grafica de los pads (conectores) de un componente electronico como
deben ir impresos en la tarjeta para que coincidan exactamente con sus
respectivos terminales o superficies de conexion.

I2C (Inter-Integrated Circuit): es un protocolo de comunicacion serial
desarrollado por Phillips Semiconductors.

Layout: La disposicién del disefio de un circuito integrado en términos de
topologia fisica del chip, en oposicion a su funcionamiento eléctrico, tal
como se define en un esquema.

OEM (Original Equipment Manufacturer): Fabricante de Equipo Original.

PCB (Printed Circuit Board): Placa de circuito impreso. Soporte fisico en
donde se instalan componentes electrénicos y se interconectan entre ellos.

SPI (Serial Peripheral Interface): es un estdndar de comunicaciones,
usado principalmente para la transferencia de informacion entre circuitos
integrados en equipos electronicos. La ventajas de un bus serie es que
minimiza el namero de conductores, pines y el tamafio del circuito
integrado.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Transmisor-
Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que controla los puertos y
dispositivos serie asincronamente. Los datos son transmitidos
asincronamente.

USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter):
Transmisor-Receptor Sincrono/Asincrono  Universal. Dispositivo que
controla los puertos serie de forma sincrona o asincrona. De modo
sincrono se transmite la sefial de reloj con los datos.
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11. Anexos

11.1 Anexo 1: Valoracion econdmica del equipo

Valoracion econdmica del equipo electrénico

Nombre Descripcion del componente PVP
U3 MODULO BLUETOOTH - RN41XVC - MICROCHIP 24,50
RTP SONDA DE TEMPERATURA - PT100 RS PRO 2,5 m 43,50
Ul MICROCONTROLADOR - PIC16F873A - MICROCHIP 3,75
J1 CONECTOR HEMBRA 2 PIN 5mm -897-0803- RS PRO 0,36
J2 CONECTOR HEMBRA 4 PIN SAMTEC CES-104-01-T-S 3,15

PLACA RE200-LFDS - ROTH ELEKTRONIK 100x160x1,5 [mm] 10,70

Circuito de adaptacion de sefial
POT1 POTENCIOMETRO 1KOhm — 3005 P-1-102 - BOURNS 7,49
POT2 POTENCIOMETRO 100 Ohm — 3005 P-1-101 - BOURNS 7,49
u2 A.O. DE INSTRUMENTACION INA122PA — TEXAS INSTRUMENTS 5,57
RG1 RESISTENCIA 10 K — 299-10K-RC — XICON 0,02
RG2 RESISTENCIA 1K2 — 299-1K2-RC - XICON 0,02
R2 RESISTENCIA 1 K - 299-1K-RC - XICON 0,02
R3 RESISTENCIA 1 K — 299-1K-RC - XICON 0,02
R6 RESISTENCIA 100 Ohm — 299-100-RC - XICON 0,02
R9 RESISTENCIA 100 Ohm — 299-100-RC - XICON 0,02
R10 RESISTENCIA 100 Ohm — 299-100-RC - XICON 0,02
R11 RESISTENCIA 100 Ohm — 299-100-RC - XICON 0,02
Fuente de alimentacion de +5 V
CIN1 CONDENSADOR 10 uF - CL32B106KBJNNWE - SAMSUNG 0,17
CBST CONDENSADOR 100 nF — C0805C104M5RACTU - KEMET 0,01
COuUT1 CONDENSADOR 22 Uf — TMK325B7226KMHP - TAIYO YUDEN 0,34
L1 INDUCTOR 13 Uh — 7447798131 - WURTH ELEKTRONIK 2,23
RFBB1 RESISTENCIA 13,7 K - CRCW040213K7FKED - VISHAY DALE 0,01
RFBT1 RESISTENCIA 100 K - CRCW0402100KFKED - VISHAY DALE 0,01
U4 CONVERTIDOR TPS54308DDCR — TEXAS INSTRUMENTS 0,48
Fuente de alimentacion de +3,30 V

CIN2 CONDENSADOR 4,7 uF — GRM155R61A475MEADD - MURATA 0,03
CouT2 CONDENSADOR 10 uF — GRJ155R60J106ME11D — MURATA 0,02
L2 INDUCTOR 2,2 uH — SDR0403-2R2ML — BOURNS 0,22
RFBB2 RESISTENCIA 100 K - CRCW0402100KFKED - VISHAY DALE 0,01
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RFBT2 RESISTENCIA 453 K - CRCWO0402453KFKED - VISHAY DALE 0,01
U6 CONVERTIDOR TLV62568DBVR — TEXAS INSTRUMENTS 0,08
Fuente de alimentacion de -5V
CBOOT CONDENSADOR 100 nF — CGA2B3X7R1H104K050BB — TDK 0,02
CBULK CONDENSADOR 68 uF - C3216X5R1A686M160AC — TDK 0,51
CBYP CONDENSADOR 10 uF — C3225X7R1H106M250AC - TDK 0,26
CIN3 CONDENSADOR 10 uF — C3225X7R1H106M250AC — TDK 0,28
CINX3 CONDENSADOR 100 nF — CGA2B3X7R1H104K050BB — TDK 0,02
COuUTS3 CONDENSADOR 22 uF — C1608X5R1A226M0O80AC — TDK 0,12
COUTX CONDENSADOR 100 nF — GRM155R71C104KA88D — MURATA 0,01
CvCC CONDENSADOR 10 uF — EMK107B7105KA-T — TAIYO YUDEN 0,02
D1 DIODO ZENER DB2S31600L — PANASONIC 0,03
L3 INDUCTOR 10 UH — SRR1208-100ML — BOURNS 0,45
RFBB3 RESISTENCIA 24,9 K — CRCW040224K9FKED — VISHAY DALE 0,01
RFBT3 RESISTENCIA 100 K — CRCW0402100KFKED — VISHAY DALE 0,01
RPG RESISTENCIA 100 K — CRCW0402100KFKED — VISHAY DALE 0,01
us CONVERTIDOR LMR33630ARNXR — TEXAS INSTRUMENTS 0,75

TOTAL (€) | 114,90

Tabla 9: Valoracién econdémica del equipo electrénico
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