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Resum

L’electronica ha estat un referent en el desenvolupament del control de processos
industrials, on cada vegada prenen més importancia els sensors i les tecnologies de
transmissio de dades sense fils amb protocols de transmissio eficients. Aquest treball
de fi de grau descriu el disseny d'un supervisor remot que permet captar la
temperatura provinent d’'un sensor i enviar-la per mitja de 'ampliament estés estandard
Bluetooth. Per a poder complir els terminis d’execucid establerts es defineix una
planificacié detallada, la qual compta amb mecanismes de correccié. A partir d’aquest
moment s’estudien components com moduls Bluetooth, microcontroladors i sensors de
temperatura per acabar seleccionant els més adequats abans de dissenyar els circuits
analogics. Més endavant es defineix I'algoritme de control que dota el microcontrolador
de la funcionalitat requerida. El treball es complementa amb el disseny d’un circuit

impres on s’implementa el dispositiu proposat i una valoracié economica al detall.

Paraules clau: temperatura, sensor, supervisor, Bluetooth, microcontrolador, circuit

impres.

Electronics has been a leader in the development of industrial process control, where
sensors and wireless data transmission technologies with efficient protocols are
becoming more important. This final project describes the design of a remote
supervisor which captures temperature from a sensor and sends it through the
widespread standard Bluetooth. In order to meet the deadlines a detailed planning has
been set, which has correction mechanisms. First components such as Bluetooth
modules, temperature sensors and microcontrollers are studied and selected
appropiately before designing analog circuits. Later is defined the control algorithm that
provides the required functionality to the microcontroller. The work is complemented
with the design of a printed circuit board which implements the device proposed and a

detailed economic evaluation.

Keywords: temperature, sensor, supervisor, Bluetooth, microcontroller, printed circuit.
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Carles Cardenal Hernando Disseny d’un supervisor de temperatura remot via Bluetooth

1. Introduccid

Des de ja fa algunes décades l'electronica ha entrat massivament a la indastria i les

nostres llars per tal de dur a terme moltes tasques automatitzades. Cada vegada els

dispositius electronics ofereixen més funcionalitats, alhora que se’n veu reduida la

seva mida, un fet significatiu durant els darrers anys ha estat la tendéncia a substituir

cablejat per solucions inal-lambriques amb protocols de transmissié cada vegada més

eficients.

1.1 Abast del projecte

En entorns industrials és molt habitual monitorar dades de tota mena per a poder

actuar d’'una manera eficient, aquesta informaci6 resulta vital a sistemes de control per

a prendre decisions sobre processos d’'una certa complexitat.

El present treball de fi de grau detalla el procés de disseny i desenvolupament d’'un

sistema electronic, el qual incorpora tecnologia de transmissié de dades inal-lambrica,

gue permet captar informacié des d’un sensor de temperatura i enviar-la remotament.

1.2 Disseny conceptual

El supervisor remot, el qual envia aquesta informacié a través d’'un modul Bluetooth,

gueda integrat en una placa de circuit imprés la qual es compon dels segiients blocs:

Font d’alimentacid: el sistema rep una alimentacié de 24 volts i és necessari

adaptar aquesta tensio als diferents blocs del supervisor.

Adaptacio senyal: el senyal analogic rebut des del sensor de temperatura s’ha

d’adaptar perqué el microcontrolador en pugui manipular la informacio

correctament.

Modul _Bluetooth: s’encarrega d’enviar la informacié processada pel

microcontrolador a dispositius amb connexié sense fils.

Microcontrolador: processa la informacio i pren decisions.

En la seguent figura podem veure representats els blocs que conformen el supervisor

remot de temperatura via Bluetooth.
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E FONT §
g D’ALIMENTACIO |
Sensori
Temp.:
b ADAPTACIO MODUL .’
SENYAL BLUETOOTH

§

ADC BUS DADES

MICROCONTROLADOR

DISSENY SOBRE PCB

Figura 1. Diagrama de blocs del supervisor

1.3 Objectius

La realitzacio del present treball de fi de grau pretén dues fites: per un costat adquirir
formacié en la direccid i seguiment de projectes, per laltre assolir coneixements

tecnics suficients per a poder implementar dissenys electronics d'inici a fi.

1.3.1 Objectius de I'assignatura

L’assignatura Treball de Fi de Grau té com a objectius els punts que detallem tot

seguit:
¢ Plantejament d’un projecte amb uns objectius definits des d’un inici.
e Seguiment i modificacié d’'un projecte segons necessitats puntuals.

e Redaccié d’'un projecte d’enginyeria valid per a ser presentat amb el rigor
professional adequat.

e Us deines de gestié de projectes
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1.3.2 Objectius de I'area del TFG

Amb el present projecte es pretén assolir una serie de coneixements dins del camp del
disseny de sistemes electronics amb l'objectiu final de dissenyar i implementar un
supervisor de temperatura remot via Bluetooth. Les técniques que es treballaran per

ordre cronologic son les seglents:

e Seleccié de components que compleixin els requeriments especificats en la

proposta de projecte.
e Lectura de documentacio tecnica, en especial datasheets.

e Disseny de circuits analogics i la seva posterior simulaci6 amb programari

especific.
¢ Programaci6 de microcontroladors usats en el disseny de sistemes electronics.
e Disseny de circuits impresos o PCB (Printed Circuit Board).

¢ Muntatge i comprovacio de resultats.

1.4 Planificacio

Per a poder realitzar el treball d'una manera satisfactoria i, per consegiient, que
permeti obtenir uns resultats optims dins d’un termini establert ha calgut realitzar un
estudi previ. Seguidament es mostra un resum de les tasques i fites planificades al

detall, un diagrama de Gantt i un analisi de possibles riscos i incidéncies.

1.4.1 Tasques i fites

Al llarg del desenvolupament del projecte es duran a terme una seérie de tasques les

guals detallem tot seguit:

1. Estudi i definicié del TFG: després d’haver llegit acuradament I'enunciat del
treball es realitza una videoconferéncia amb el consultor de larea i

seguidament es procedeix a I'elaboracié del present pla de treball.

2. Modul Bluetooth: es cerca informacié referent a I'especificacié Bluetooth i

moduls disponibles per seleccionar el més adequat per al projecte.

3. Sensor de temperatura: en aquesta tasca es cerca i selecciona un sensor de
temperatura per a procedir al disseny del circuit d’adaptacié d’aquest cap al

microcontrolador.

10
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10.

Microcontrolador PIC: es selecciona el millor microcontrolador i es fa un

estudi del mateix.

Font d’alimentacié: definits tots els components que requereixen una font

d’alimentacio es procedeix al seu disseny.

Disseny PCB: s'unifiquen tots els circuits analogics i per mitja del programari

eagle es dissenya la PCB per acabar generant els gerbers de la mateixa.

Programa de control: aquesta tasca conforma el nucli de la funcionalitat del
dispositiu. Primerament es defineix el diagrama de flux per més tard programar

en llenguatge C el firmware que executara el microcontrolador.

Implementacié del supervisor: ja acabat tot el disseny del producte que
conforma el TFG es procedeix a fer el muntatge d’'una placa de proves i

comprovar-ne el funcionament.

Avaluacié del TFG: s’analitza el producte obtingut i s’estudien i detallen

futures millores.

Preparaci6 de documentacio: s’integra tota la documentacié generada en els
anteriors capitols en la memoria final i amb ella es crea una presentacié en

video.

La seglent taula mostra les tasques comentades en aquest apartat desglossades en

subtasques, a més inclou la seva predecessora, la data d'inici i finalitzacié, durada en

hores i setmana a la qual pertany cada una.

1 Estudi i definicié del TFG - 25/02/16 | 08/03/16 36
0 1.1 Lectura de I'enunciat 1 25/02/16 | 25/02/16 2
1.2 Pla de treball 1.1 26/02/16 | 08/03/16 | 29.5
1.2.1 Recopilar informacio 1.2 26/02/16 | 28/02/16 8
1 1.2.2 Videoconferéncia 1.2.1 29/02/16 | 29/02/16 1.5
1.2.3 Esborrany pla de treball 1.2.2 29/02/16 | 06/03/16 14
1.2.4 Revisio esborrany 1.2.3 07/03/16 | 08/03/16 4
1.3 Instal-lacié de programari 1.2 08/03/16 | 08/03/16 4
1.3.1 Schematics (Circuits 13 08/03/16 | 08/03/16 | 1
analogics)
1.3.2 Eagle (Disseny PCB) 13.1 08/03/16 | 08/03/16 [ 1.5
1.3.3 MPLAB X i compilador (PIC 1.3.2 08/03/16 | 08/03/16 | 1.5
2
2 Modul Bluetooth 133 09/03/16 | 14/03/16 24
2.1 Recopilar informacio 2 09/03/16 | 09/03/16 | 4
d’especificacio
2.2 Cerca de moduls Bluetooth 2.1 10/03/16 | 10/03/16 3
2.3 Seleccionar modul per al TFG 2.2 10/03/16 | 10/03/16 1
2.4 Comanda del modul 2.3 11/03/16 | 11/03/16 1

11
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seleccionat
25 Eztggll del funcionament del 24 11/03/16 | 12/03/16 7
2-3 2.6 Elaborar documentacio 2.5 13/03/16 | 14/03/16 8
3 Sensor de temperatura 2.6 15/03/16 | 21/03/16 | 26.5
3.1 Recopilar informacié 3 15/03/16 | 15/03/16 3
3.2 Seleccionar sensor per al TFG 3.1 15/03/16 | 15/03/16 1
3 3.3 Comanda sensor seleccionat 3.2 16/03/16 | 16/03/16 1
3.4 Dissenys de circuit d’adaptacio 3.3 16/03/16 | 17/03/16 5
3.5 Dissenyar el circuit d’adaptacio 3.4 17/03/16 | 18/03/16 6
3.6 Simular el circuit d’adaptacio 3.5 19/03/16 | 19/03/16 1
3.7 Comanda components 3.6 19/03/16 | 19/03/16 15
3-4 3.8 Elaborar documentacié 3.5 19/03/16 | 21/03/16 8
4 Microcontrolador PIC 3.8 21/03/16 | 25/03/16 | 17.5
4.1 I§Iecl:ecmonar microcontrolador 4 21/03/16 | 22/03/16 3
4 4.2 Comanda del microcontrolador 4.1 22/03/16 | 22/03/16 1
4.3tlfizttud| del microcontrolador 49 22/03/16 | 23/03/16 55
4.4 Elaborar documentacio 4.3 24/03/16 | 25/03/16 8
4-5 5 Font d’alimentacio 4.4 26/03/16 | 30/03/16 20
5.1 Avaluacio de requisits 5 26/03/16 | 26/03/16 2
5.2 Calculs i dimensionament 5.1 26/03/16 | 28/03/16 9
5 5.3 Simular font d’alimentacio 5.2 28/03/16 | 28/03/16 1
5.4 Comanda components 5.3 29/03/16 | 29/03/16 1
5.5 Elaborar documentacié 5.3 29/03/16 | 30/03/16 7
5. | Redactar PAC 2, enviar-iaal 55 31/03/16 | 04/04/16 | 15
consultor i modificacions.
6 Disseny PCB 5.5 05/04/16 | 12/04/16 29
6.1 Preparar esquema complet 6 05/04/16 | 06/04/16 6
6.2 _Dlss?ny de pistes del circuit 6.1 07/04/16 | 08/04/16 8
6 impres
6.3 Generaci6 de Gerbers 6.2 09/04/16 | 09/04/16 2
6.4 Cor_n_anda placa fotosensible 6.3 09/04/16 | 09/04/16 1
positiva
6.5 Redactar llistat de components 6.4 10/04/16 | 10/04/16 2
6.6 Valoracié economica 6.5 10/04/16 | 10/04/16 2
6.7 Elaborar documentacié 6.6 11/04/16 | 12/04/16 8
7 7 Programa de control 6.7 13/04/16 | 04/05/16 69
7.1 Definir diagrama de flux 7 13/04/16 | 15/04/16 12
7-8 7.2 Formacio compilador XC8 7.1 16/04/16 | 20/04/16 20
g-9 | /3 (':r;‘rﬁ’t'g{‘emar programa de 7.2 21/04/16 | 30/04/16 | 25
9-10 7.4 Simular el programa 7.3 01/05/16 | 02/05/16 4
10 7.5 Elaborar documentacié 7.4 03/05/16 | 04/05/16 8
10-11 | Redactar PAC 3, enviar-iaal 75 05/05/16 | 09/05/16 | 15
consultor i modificacions. )
8 Implementacié del supervisor 7.5 11/05/16 | 14/05/16 16
8.1 Fabricaci6 de la PCB 8 11/05/16 | 12/05/16 6
8.2 Muntatge de components 8.1 12/05/16 | 13/05/16 4
11 8.3 Programacit del 8.2 13/05/16 | 13/05/16 | 2
microcontrolador
8.4 Simulacid i test 8.3 14/05/16 | 14/05/16 4
9 Avaluaci6 del TFG 8.4 15/05/16 | 15/05/16 4
9.1 Conclusions 9 15/05/16 | 15/05/16 2
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DEBAT

29/06/16

9.2 Possibles millores 9.1 15/05/16 | 15/05/16 2

12 10 Preparacio de documentacié 9.2 16/05/16 | 13/06/16 71
10.1 Recol-lecci6é de documentacié 10 16/05/16 | 18/05/16 12

12-13 10.2 Composicié de la memoria 10.1 19/05/16 | 26/05/16 30
13-15 10.3 Composici6 de la presentacio 10.2 27/05/16 | 06/06/16 20
15 104 Enviar memoria 10.3 07/06/16 | 07/06/16 | 1

presentacio al consultor
15-16 10.5 Correccio d’errors 10.4 07/06/16 | 13/06/16 8

01/07/16

Taula 1: Tasques del projecte

Durant les 16 setmanes que durara l'elaboracié del TFG es poden arribar a dedicar 30
hores setmanals en cas de necessitat, fet pel qual se superaria amb escreix les 315

hores previstes en la planificacio anterior en cas d’'imprevistos.

Les fites més significatives son les dates d’entrega dels treballs al llarg del semestre,

en especial la darrera entrega o PAC 4, les quals queden recollides en la seguent

taula:

Lliurament pla de treball (PAC 1) | 08/03/16
Lliurament de la PAC 2 05/04/16
Lliurament de la PAC 3 10/05/16
Lliurament final (PAC 4) 14/06/16

Taula 2. Fites del projecte

13
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1.4.2 Diagrama de Gantt

Seguidament s’adjunta el diagrama de Gantt on es pot veure la planificacié de tasques, la seva durada i interrelacio:

= Y B R PV R ]

Mombre de tarea -
4 1 Estudi i definicié del TFG
1.1 Lectura de I'emumciat

4 1.2 Pla de treball
1.2.1 Recopilar informacid
1.2.2 Videoconferéncia
1.2.3 Esborrany pla de treball
1.2 4 Revisid esborrany

4 1.3 Instal-lacio de programari
1.3.1 Schematics (Circuits analdgics) -
1.3.2 Eagle (Disseny PCB)
1.3.3 MPLAB X i compilador (PIC) -

29

4 2 Madul Bluetooth
2.1 Recopilar nformacid d’especificacié
2.2 Cerca de méduls Bluetooth
2.3 Seleccionar madul per al TFG
2 4 Comanda del madul seleccionat
2.5 Estudi del funcionament del médul
2.6 Elaborar documentacié

4 3 Sensor de temperatura
3.1 Recopilar informacio
3.2 Seleccionar sensor per al TFG
3.3 Comanda sensor seleccionat
3 4 Dissenys de circuit d”adaptacio
3.5 Dissenvar el circuit d’ adaptacic
3.6 Simular el circuit d’adaptacid
3.7 Comanda components
3.8 Elaborar documentacié

25/02/16
25/02/16
26/02/16
26/02/16
29/02/16
29/02/16
07/03/16

'08/03/16

08/03/16

08/03/16

08/03/16
08/03/16
09/03/16
09/03/16
10/03/16
10/03/16
11/03/16
11/03/16
13/03/16

-15/03/16
15/03/16
-15/03/16

16/03/16
16/03/16
18/03/16
18/03/16
18/03/16
18/03/16

Fin = Pre

'08/03/16

25/02/16

-08/03/16

28/02/16 3
29/02/16
06/03/16 5

08/03/16 7
-08/03/16
08/03/16
-08/03/16 10
08/03/16 11
'08/03/16 8

14/03/16 2
09/03/16
10/03/16 15
10/03/16 15
11/03/16 17
120316 17
14/03/16 18
21/03/16 14

-15/03/16
-15/03/16 22

16/03/16 23
17/03/16 23
18/03/16 25
19/03/16 26
19/03/16 26
21/03/16 26

29 feb 16 07 mar ‘16 14 mar 16
J W 5 D L M X J W 5 D L M X ] v 5 D L M X J v

21 mar

L

Jv

Figura 2. Gantt: definicié del TFG, modul Bluetooth i sensor de temperatura

14



Carles Cardenal Hernando

Disseny d’un supervisor de temperatura remot via Bluetooth

21 mar ‘16 28 mar ‘16 04 abr 16 11 abr 16 |_
Mombre de tarea - OMIENZI = Fin « Pre L M X J Y 5 D L M X J Y 5 D L M X J Y 5 D L M X J
30 4 4 Microcontrolador PIC 21/03/16  25/03/16 21
31 4.1 Seleccionar microcontrolador PIC | 21/03/16 - 22/03/16
32 4.2 Comanda del microcontrolador 23/03/16 23/03/16 31
33 4.3 Estudi del microcontrolador triat 23/03/16 23/03/16 31
34 4 4 Elaborar documentacit 24/03/16 25/03/16 33
35 4 5 Font d’alimentacio 126/03/16 30/03/16 30 T
36 5.1 Avaluacid de requisits 26/03/16 26/03/16
37 5.2 Calculs 1 dimensionament 126/03/16 28/03/16 36
38 5.3 Simular font d*alimentacio 28/03/16 28/03/16 37
29 5.4 Comanda components -29/03/16 - 29/03/16 37
40 5.5 Elaborar documentacid -29/03/16 30/03/16 37;
o1 [UIPAGS, eiviaria al €onsulfor i GARVISH 31/03/15 03/04/16 40
o2 [ GEERE AR IR PAC2 N 05/03/15 05/04/16 41 osns
43 4 g Disseny PCB -05/04/16 - 12/04/16 35 I 1
44 6.1 Preparar esquema complet 05/04/16 06/04/16
45 6.2 Disseny de pistes del circuit imprés | 07/04/16 08/04/16 44
46 6.3 Generacio de Gerbers 09/04/16 09/04/16 45
47 6.4 Comanda placa fotosensible positiva  09/04/16 - 03,/04/16 46
43 6.5 Redactar llistat de components 10/04/16 10/04/16 45
49 6.6 Valoracié econdmica 10/04/16 10/04/16 48 lj
50 6.7 Elaborar documentacit 11/04/16 - 12/04/16 49 .
Figura 3. Gantt: microcontrolador PIC, font d’alimentaci6 i disseny PCB
11 abr 16 15 abr'16 25 abr ‘16 02 may 16 09 may ‘16 16 may ‘16 23 may 16 30 may 16 06 jun ‘16 13 jun 16
Mombre de tarea » OMIENZI = Fin = Prel|L X ¥ D M J 5 L X v D M J 5 L X v D M J 5 L X v D M ] S L X v D M J
51 4 7 Programa de control -13/04f16 - 04/05/16 43 [= |
52 7.1 Definir diagrama de flux 13,/04/16 15/04/16
53 7.2 Formacid compilador XC8 16/04/16 20/04/16 52
54 7.3 Implementar programa de control 21/04/16 30/04/16 53
55 7.4 Simular el programa 01/05/16 02/05/16 54
56 7.5 Elaborar documentacid -03/05/16 04/05/16 55
57 05/05/16 09/05/16 56
58 -10/05/16 - 10/05/16 57 0__10!05

Figura 4. Gantt: programa de control
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11/05 jue 12/05 vie 13/05 sab 14,05 dom 15/05 lun 16,05 mar 17/05 mié 15/05 jue 19/05 vie 20,05
Nombre de tarea - |:0mienZ| - Fin ~ Pre/| & 12 18/ 0 6 12 18 0 6 12 18/ 0 6 12 18 0 & 12 18| 0O 12 18 0 12 13| 0 6 12 18 0 & 12 18 0 6 12
5% 4 8§ Implementacio del supervisor 11/05/16 14/05/16 51 T
60 8.1 Fabricacié de la PCB 11/05/16 12/05/16
61 8.2 Muntatge de components 12/05/16 13/05/16 60
62 8.3 Programacit del microcontrolador  13/05/16 13/05/16 61
63 8.4 Simulacié i test 114/05/16 - 14/05/16 62
54 49 Avaluacié del TFG 15/05/16  15/05/16 59
65 9.1 Conclusions 15/05/16 15/05/16
66 9.2 Possibles millores 15/05/16 15/05/16 65 -j-
Figura 5. Gantt: implementaci6 del supervisor i avaluacio del TFG
B 16 may 16 23 may ‘16 30 may '1e 06 jun 16 13 jun 16 20 jun 16 27 jun '1& 04 jul 16 11 jul 1e 18
| Nombre de tarea - |:0mier'|Z| - Fin - Prel/|Vv D M 5 L X vV D M ) 5 L XX v D M 5 L X vV D M 5 L X vV D oM ) 5 L
57 410 Preparacio de documentacio 16/05/16  13/06/16 64 [= 1 é
68 10.1 Recol-leccio de documentacio 16/05/16 18/05/16
69 10.2 Composicié de la memdria 19/05/16 29/05/16 68
70 10.3 Composicié de la presentacio 30/05/16 06/06/16 69
il -07/06/16 - 07/06/16 69;
72 10.5 Correccié derrors -07/06/16 13/06/16 71
73 -14/06/16 - 14/06/16 72 & 14106
74 29/06/16 01/07/16 =

Figura 6. Gantt: preparacié de documentacié
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1.5 Incidencies i riscos

En la seguent taula queden recollides les possibles incidéncies que poden alterar el

curs de I'elaboracio i entrega del treball de fi de grau, a més tot seguit s’inclou un pla

de contingéncia per a actuar sobre tals riscos:

Fallada de disc dur o

RO1 Pérdua de dades X
error en el fitxer

R0O2 | Ordinador avariat Equip molt usat
Pérdua de connexi6 | Fallada del router o
RO3 : ,
a internet proveidor
Incomplir dates Sobrecarrega no
RO4 mp planificada i
previstes : :
imprevistos
RO5 | Imprevistos familiars Malaltia, avaria cotxe, Baixa Baix
altres...
RO6 | Malaltia Naturals o accident Baixa Mitja — Alt
RO7 Fat_)rlcamo_ PCB no Procés de _fabrlcamo Mitja Mitja
satisfactori no professional

Taula 3. Incidéncies i riscos

A1ROL Fer copies de seguretat perlodlques en Mitigadora Baix
dispositius externs o copiar dades al navol
Disposar de programari preparat per instal-lar . .
ALROZ en un altre ordinador i ALRO1 Mitigadora 22
Connectar temporalment a internet a traves de .
ALRO3 115 xarxa 4G del teléfon mobil Correctora Baix
Dedicar més hores en aproximar-se una o
AIRO4 entrega, en especial caps de setmana Correctora lis
ALRO5 cI?ilsérlbuw les hores perdudes durant el seglients Correctora Baix
A1RO06 | Ajustar de nou planificacié de tasques Correctora Mitja
Encarregar la fabricacié del circuit imprés a una .
ALRO7 empresa especialitzada Correctora 21

Taula 4. Pla de contingéncia
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1.6 Descripcio dels seglients capitols

Aquest primer capitol ha plantejat la realitzacid d’'un projecte de fi de grau amb una
visio detallada de cada una de les etapes que el composen, tot seguit es detalla el

contingut dels seglents capitols.

El segon capitol “Estudi i seleccid6 de components” detalla informacio rellevant sobre
I'estandard Bluetooth, sensors de temperatura i microcontroladors, per a continuacié

donar una visi6é del funcionament de cada component seleccionat.

Al tercer capitol “Disseny dels circuits analogics” es presenta el disseny analogic dels
subsistemes que conformen el supervisor remot de temperatura, tot detallant els

calculs realitzats.

El quart capitol “Programa de control” defineix I'algoritme funcional, executat per un
microcontrolador, alhora que descriu amb detall les funcions implementades que

permeten captar, processar i enviar la temperatura remotament.

Al capitol cinque “Disseny de la PCB” es genera un circuit global reunificant els
subsistemes, per a continuacié dissenyar un circuit imprés on s’implementa la solucié

proposada.
Una vegada finalitzades totes les etapes de disseny, les quals han estat préviament
validades, al capitol sisé “Muntatge i prova del prototip” es detalla com s’ha

implementat fisicament el prototip, amb informacié de les proves realitzades.

El capitol seté “Valoracié econdomica” descriu amb tot detall el cost de realitzacié del

present projecte, a més del cost de fabricacié del prototip.

Per finalitzar, el capitol vuite “Conclusions” conclou el treball tot fent esment a

aspectes clau que han facilitat el seu desenvolupament.
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2. Estudi i seleccié de components

El present capitol esta dividit en tres parts on es déna informacio referent a tecnologia
Bluetooth, sensors de temperatura i microcontroladors. En primer lloc s’ofereix una
introduccié a l'estandard Bluetooth per tot seguit justificar I'eleccié del modul que
s’'implementara en aquest treball i detallar-ne el funcionament. A la segona part
s’ofereix informacié dels sensors de temperatura més usats a la industria seleccionant
el més adequat, alhora que s’ofereix informacié técnica del mateix. Per ultim

s’introdueix el concepte de microcontrolador i es justifica I'eleccié del més adient.

2.1 Modul Bluetooth

En aquest apartat es déna una breu introduccié a I'estandard Bluetooth, tot seguit
s’explica qué és un modul Bluetooth, quins moduls es poden trobar al mercat i es
justifica el madul escollit. Per dltim s’amplia la informacié referent al seu funcionament i

connexions.

2.1.1 Introduccio a I’estandard Bluetooth

La tecnologia Bluetooth deu el seu nom al rei danés Harald Blatand (Harold Bluetooth
en anglés) qui durant el segle X va iniciar converses amb faccions enfrontades de
I'actual Noruega, Suécia i Dinamarca per tal d’unificar-les. La clau del seu éxit es va

deure a les seves habilitats comunicatives.

L’any 1994 la companyia de telecomunicacions Ericsson va promoure una iniciativa
per a proveir els seus teléfons i dispositius d’'un mitja de connexié de baix cost i curt
abast, aquesta iniciativa pretenia substituir linies de transmissiéo RS-232 cablades per
un sistema inal-lambric. Aquest fet va motivar altres fabricants a involucrar-se en el

projecte culminant amb la creaci6 del grup Bluetooth SIG (grup d’interés especial).

La finalitat del grup SIG és vetllar per la interoperabilitat dels dispositius Bluetooth
entre fabricants, per aixo és important que qui vulgui treballar amb aquest estandard
s’afegeixi al SIG, el qual per mitja de grups de treball ajuda a evolucionar I'estandard
Bluetooth.
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Bluetooth constitueix una especificacid oberta, per a comunicacions de veu i dades
inal-lambriques de curt abast, la qual funciona a la banda ISM (Industrial, Scientific,
Medical) dels 2.4 GHz i no requereix de llicéncies per al seu Us, permetent connexions
ad hoc entre dos dispositius que es trobin propers.

Quan dos dispositius estableixen comunicacié es forma el que es coneix com a
piconet, una petita xarxa de dispositius sense fils que pot arribar fins a vuit dispositius.
El primer a connectar estableix el rol de master i els restants d’esclau, tots compartint
el mateix canal fisic. El nombre de dispositius es pot veure incrementat en
interconnectar petites xarxes piconet entre elles, tot formant el que es coneix com a

scatternet, on un dispositiu master d’una piconet es connecta a un esclau de l'altre.

La banda ISM de 2,4 GHz al ser lliure pot quedar saturada de dispositius treballant en
les mateixes frequéncies provocant interferéncies entre ells. Per contrarestar aquest
problema Bluetooth defineix com a técnica de modulacié I'FHSS (espectre eixamplat
per salt de freqiiencia), on cada paquet d’'informacié és enviat aleatoriament per un
dels 79 canals d’'1 MHz.

L’estandard Bluetooth defineix tres classes segons la seva poténcia d’emissio, en la

seguent taula les podem veure resumides.

1 100 mW | 20 dBm 100 m
2.5 mw 4 dBm 10 m
1mw 0 dBm Im

Taula 5. Classes del estandard Bluetooth

A més aquest estandard ha evolucionat amb diverses versions, la seglent taula ens

mostra les versions més significatives i els seus amples de banda:

1.2 1 Mbit/s
2.0+ EDR 3 Mbit/s
3.0+HS 24 Mbit/s
4.0 32 Mbit/s

Taula 6. Versions del estandard Bluetooth
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Existeixen dues tecnologies Bluetooth: BLE (Bluetooth Low Energy) i Classic (versions
anteriors a la 4.0). Entre les BLE hi podem trobar les SMART i SMART READY,
permetent aquesta Ultima interconnectivitat amb Bluetooth Classic.

Les versions BLE han estat dissenyades per a treballar amb un consum d’energia molt
reduit, utilitzen 43 canals de 2 MHz i permeten enviar petites rafegues de dades.
Versions anteriors com la 2.1 + EDR sén molt més esteses al mercat i ofereixen major

velocitat de transmissié de dades.

2.1.2 Selecci6 del modul Bluetooth

Al mercat podem trobar diversos moduls encapsulats els quals contenen la radio
Bluetooth, un microcontrolador que permet configuracions del dispositiu i una antena
impresa sobre PCB o un connector. Aquests moduls venen en dues configuracions,
amb pins soldats per a poder-hi connectar cables directament o en format SMD
(Surface Mounting Device) per a soldar-los directament sobre un circuit impres.

Donat que els moduls necessiten poder comunicar-se amb altres dispositius, com per
exemple microcontroladors, aquests vénen equipats amb protocols de comunicacions
com UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral

Interface) o USB (Universal Serial Bus).

Entre alguns dels fabricants més importants hi podem trobar els seglents:
e STMICROELECTRONICS
e MULTITECH
e QUALCOMM TECHNOLOGIES
e MICROCHIP

e ATMEL CORPORATION

En aquest treball hem optat pel fabricant Microchip per tenir una forta preséncia en el
mercat, una extensa documentacié i oferir productes OEM (Original Equipment

Manufacturer).

A la figura 7 podem veure algunes de les opcions que ens ofereix Microchip en format
SMD per a muntar en circuits impresos, totes elles amb antena integrada en format

PCB i encapsulat per a protegir el circuit d’'interferéncies electromagnétiques.
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€) Bluetooth

- RN41/41N RN42 / RN42N m RN4020

Class 1 Class 2 Class 2
Type Bluetooth 2.1 Bluetooth 2.1 Bluetooth 3.0 AT R
Analog spk and mic,
Interfaces +———— UART/USB ———8—» i2S, SPDIF, PCM, UART
UART
A2DP / ARVCP / GATT, Health,
Profiles «———— SPP/HID/iAP/HCI ——  HSP/HFP/SPP/ Fitness, Proximity,
iAP etc.; Custom data
Power < 3.3VDC >
Antenna ceramic on board < PCB >
Size (mm) 134x258x%x20 134x30x3.0 11.5x19.5x25
Certifications BT SIG/FCC/CE/ICS

Figura 7. Moduls Bluetooth de Microchip

A I'hora de seleccionar el dispositiu més adequat per al disseny del supervisor remot

de temperatura s’han tingut en compte els seguents criteris:
1. Connectivitat amb una amplia gamma de productes.
2. Abast superior a 50 metres.
3. Protocol de comunicacié UART.
4. Format reduit del dispositiu.

5. Baix consum energeétic.

El modul que millor s’ajusta als nostres requeriments és el RN41, ja que es tracta d'un
modul de classe 1 amb un abast aproximat de 100 metres, incorpora el protocol de
comunicaciéo UART i és compatible amb la versié 2.1 + EDR ampliament estesa. La

seguent figura il-lustra el modul SMD amb antena incorporada en color blau:

i

4 i = . N
‘ RN41-1/RM )
FCCID:T9JRN41-1 CE
Model : T9JRN41-|
IC:8514A- RN41 |

N24959 |

MAC ID:0006664F8 CSC

Figura 8. Modul Bluetooth RN41
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Les especificacions técniques més notables d’aquest modul les trobem resumides en

la seguent taula:

Classe 1
Frequencia de treball 2402 ~ 2480 MHz
Poténcia Tx 15 dBm
Sensibilitat -80 dBm
Modulacions FHSS/GFSK
Encriptacio 128 bits
Configuracio UART o RF
Temperatura funcionament -40°C - +85°C
Tensio de treball 3V-36V
Consum en Tx 65 mA (max. 100 mA)
Consum en Rx 35 mA (max. 60 mA)

Taula 7. Especificacions del modul RN41

2.1.3 Funcionament del modul seleccionat

El modul Bluetooth RN41 té un format SMD i presenta la segtient distribuci6 de pins:

- w
o & m B w
S 0= 9 ®
Ianmzp:Umml
o <oS<boh2I2TEZe
Z 0 Cc =2 Qmo o p =
0 0O 4 Z2 0O &2 F A ~N o = O
AIOl—@ E:Smmwc\mhwmp—-
GND— 13
GPIO11— &
GPIO10— & RN-41
GPI0O9— % Top View
GPlIOB— =
GND—
[ T S T G N I 5
AIO— 8 © r oo - oo Nno s
o CC oS Mm@ o @ owown
SRR AR EEEE
S O o0 Ol !
|_'\_'|_'|_|Iolomwmha§
2R FgF % g
w w ©

Figura 9. Pins del modul RN41

Per al nostre disseny no farem Us de totes les connexions que ofereix el modul, ja que

ens ajustarem a la funcionalitat que requereix aquest projecte.
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La taula 8 resumeix les entrades i sortides a utilitzar en el disseny amb una explicacié

de la seva funcionalitat:

1 GND Ground Connexio a massa
3 GPIO6 Bluetooth master Connecta com a master a un esclau
4 GPIO7 Baudrate Permet seleccionar 9600 o 115000 bps
5 RESET Active-low reset Permet resetejar el modul Bluetooth
11 | vDD 3.3V Entrada de tensio
12 | GND Ground Connexio a massa
13 | UART_RX UART input Entrada de dades al modul Bluetooth
14 | UART_TX UART output Sortida de dades del modul Bluetooth
19 | GPIO2 Status Connectat a un altre modul (LED blau)
20 | GPIOS Auto discovery/pairing | Permet la connexié d’'un master
21 | GPIO5S Status Espera / Mode comanda (LED verd)
22 | GPIO4 Factory reset Restableix la configuracio inicial

28/29 | GND Ground Connexio a massa

Taula 8. Descripci6 dels pins del modul RN41

El mddul RN41 pot operar en dos modes diferents, un mode d’operacié normal
anomenat data mode on tota la informacié rebuda sera transmesa i un mode de

configuracié del dispositiu anomenat data command.

La configuraci6é es pot dur a terme de tres maneres diferents: a través del port série
connectat a un PC o microcontrolador, remotament a través d’'una connexié Bluetooth

o bé modificant switchos connectats al modul.

La via de configuracié que utilitzarem en aquest treball és a través de la connexi6
UART que comunica el microcontrolador amb el modul RN41, el qual rebra comandes
AT.

Amb la comunicacié establerta des del PC tenim uns segons per entrar en mode data
command, si enviem els caracters “$$$” a través de la connexié remota dins del
terminal s’obtindra la resposta del modul amb un “CMD”. Una vegada s’hagi acabat de
treballar amb el mode data command s’enviaran els caracters “---“ per tal de restablir el

funcionament a data mode.
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El modul RN41 disposa de diferents tipus de comandes que permeten operar i
configurar la seva funcionalitat, tot seguit els detallem:

e Set commands: permeten modificar la configuracié del modul, per exemple el

nom del dispositiu.

e Get commands: per mitja de les comandes get es pot obtenir informacio de la

configuracié guardada.

e Change commands: aquestes comandes donen la possibilitat de realitzar

canvis en la configuracié de manera temporal.

e Action commands: comandes que donen ordres per a dur a terme accions,

com per exemple connectar a un altre dispositiu...

e GPIO commands: el modul RN41 disposa d’'una série de pins lliures que
poden ser usats per funcionalitats concretes, a través de les comandes GPIO
es poden configurar.

2.2 Sensor de temperatura

La temperatura pot ser captada per mitja de diversos sensors i posteriorment
processada. En les properes linies es dona informacié d’alguns tipus de sensors que
sén usats en la industria, s’ofereix una justificacié del sensor escollit i es detallen les

seves caracteristiques de funcionament.

2.2.1 Tipus de sensors de temperatura

Existeixen diversos mitjans per a mesurar la temperatura, en aquest apartat

exposarem alguns dels sensors més usats per a treballar amb circuits electronics.

Termoparell: sensor que esta format per la unié de dos metalls de diferent composicié
que es troben en contacte, aquesta unié genera una petita diferéncia de potencial de
I'ordre de mil-livolts que varia en funcié de la temperatura aplicada. Existeixen diverses

combinacions de metalls les quals ofereixen un gran ventall de rangs de mesura.

Termistor: sensor format per materials semiconductors dopats amb impureses que

modifica la seva resisténcia en funcié de la temperatura aplicada. Poden ser NTC
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(negative thermal coeficient) o PTC (positive thermal coeficient) segons el dopatge
aplicat, sent els NTC usats per a la medicié de temperatura.

RTD (resistor thermal detector): sensor basat en la variacié de la resisténcia d’'un
metall, per mitja de la seva dilatacid, en funcié de la temperatura aplicada. Els metalls

més usats son coure, niquel i plati, aquest Gltim ofereix una major precisio.

La seglent taula resumeix les caracteristiques més significatives de cada sensor:

Termopar | -200 °C - +2000 °C Baixa Baixa Mitja Baixa Baix
Termistor | -50°C - +200 °C Alta Mitja Baixa Alta Mitja
RTD -200 °C - +850 °C | Mitja - Alta Alta Alta Mitja - Alta | Mitja

Taula 9. Comparacioé de sensors de temperatura

2.2.2 Selecci6 del sensor de temperatura

Els sensors exposats en l'apartat anterior es troben en mudltiples configuracions
depenent del rang de temperatura a mesurar. En el cas del termistor i RTD poden
venir en diferents encapsulats per a soldar directament sobre PCB, a més de trobar-los

protegits per una baina connectats a diverses longituds de cable.

El criteris seguits per a seleccionar el sensor més adient son els seglents:
1. Rang de mesura de 0°C a 150 °C (amb possibilitat d’ampliacio).
2. Precissié de mesura inferior a 1 °C.

3. Alta linealitat.

El tipus de sensor que més s’ajusta és I'RTD, on la precisio ve definida segons la seva
classe dins la norma EN 60751:2008.

B +(0.3 + 0.005:[°C|) | -200 °C - +850 °C
A | £(0.15 + 0.002-]°C|) | -200 °C - +650 °C

Taula 10. Tolerancia de sensors RTD
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El sensor seleccionat i que compleix els requeriments és el model THERMASGARD
ALTF-1 (clase B) de plati. Aquest sensor pot mesurar temperatures de canonades des
de -35 °C fins a +180 °C i ofereix una resisténcia de 1000 Q a 0 °C.

Figura 10. Sensor PT1000 ALTF-1

2.2.3 Caracteristiques del sensor seleccionat

El sensor RTD de plati seleccionat respon a una resisténcia concreta per a cada valor

de temperatura mesurat, aquesta pot ser trobada segons la férmula de Callendar-Van
Dusen dins d’un rang de -200 °C fins a 850 °C.

A=3.9083-10°(C?)
B=-5.7750-10"7(°C?)
R(t)=R(0)-l+ A-t+B-t*+(t—100)-C-t*| t<0°C
=RO) i+ At +(-100)-C 0] t< .| C=—4.1830-102(C)
R(t)=R(0)- [+ A-t+B-1°] t>00C R(0)=0(0°C)
R(t)=Q(RTD)
t =temperatura

Una aproximacio d’aquesta formula vé donada quan es mesura el pendent normalitzat
entre 0 °C i 100 °C, obtenint el parametre de linealitat a:

o= RlOO"_RO“j 100 =0.00385(°C )
100°-0°

Usant aquesta aproximacié la resisténcia a temperatures majors de 0 °C pot ser
trobada amb la simplificacio de la férmula de Callendar-Van Dusen:

R(t)=R(0)+R(0)- -t

Llavors la temperatura en funcid de la resistencia sera:
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2.3 Microcontrolador

En les segilents linies es presenten els requeriments que ha de satisfer el
microcontrolador i es justifica I'eleccié del més adequat, per Gltim es déna informacio

del microcontrolador seleccionat.

2.3.1 Seleccio6 del microcontrolador

Gracies al fet que el microcontrolador només haura de llegir la temperatura del sensor,
processar aguesta informacio i enviar-la al modul Bluetooth, amb un microcontrolador
de 8 bits amb arquitectura Harvard podem satisfer les necessitats d’aquest projecte i

mantenir un consum reduit al nostre sistema.

D’entre els multiples fabricants de microcontroladors de 8 bits s’ha triat Microchip per
tenir una amplia gamma de productes i ser un fabricant altament consolidat en el
mercat, el qual té una posicié dominant en el sector de 8 bits.

A I'nora d’escollir el microcontrolador s’ha tingut en compte que compleixi el seguent:

e Incorpori un ADC (Analogic to Digital Converter) amb prou resolucié per a
precisions inferiors a 1 °C dins d’un rang compres entre 0 °C i 150 °C.

e Accepti una tensio de 3.3 V (el modul Bluetooth treballa a 3.3 V).
e Disposi de modul UART per a enviar dades al modul Bluetooth.
e Estigui encara en produccio i disposi d’eines de suport.

e Sigui compatible amb el programador PICKIT3.

e Tingui un consum molt reduit.

El microcontrolador escollit és el model 16F916, gamma mitjana de microcontroladors
de 8 bits, amb format SOIC (Small Outline Integrated Circuit) de 28 pins. Aquest format

permet reduir 'espai notablement al disseny de la PCB.

Figura 11. Microcontrolador PIC 16F916
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2.3.2 Informacio6 del microcontrolador

El microcontrolador seleccionat de Microchip incorpora una tecnologia anomenada
nanoWatt technology, la qual redueix notablement el consum en sistemes encastats.

La taula seguient resumeix algunes de les caracteristiques del PIC 16F916:

Consum <100 pA en repos / 220 pA a 4 MHz
Memoria 14 KB
GPIO disponibles Fins a 24
Canals ADC 5 de 10 bits de resolucio
Temporitzadors 2 de 8 bits i 1 de 16 bits
AUSART 1
LCD driver Fins a 16 segments de LCD

Taula 11. Caracteristiques del PIC 16F916

El madul ADC de 10 bits ens permetra un pas de quantificacié i una resolucio de:

0
231;)—3\/1 =3.22mV i % =0.14°C

A la taula 12 es resumeixen els pins utilitzats i la funcié adquirida, el text en color gris

indica una funcionalitat opcional que va més enlla d’aquest projecte.

1 | Reset/Prog. | Pinl Pickit3 17 | UART Tx Pin13 RN41
2 | ADC canal O | Circuit PT1000 | 18 | UART RXx Pin14 RN41
3 SEG7 LCD 19 | GND/Prog. | Pin3 Pickit3
4 COM2 LCD 20 | 3.3V/Prog. | Pin2 Pickit3
5 COM3 LCD 21 SEGO LCD
6 SEG4 LCD 22 SEG1 LCD
7 SEG5 LCD 23 SEG2 LCD
11 VLCD1 LCD 24 SEG3 LCD
12 VLCD2 LCD 25 COMO LCD
13 VLCD3 LCD 26 CcoM1 LCD
14 SEG6 LCD 27 | Programar | Pin5 Pickit3
15 | Reset RN41 Pin5 RN41 28 | Programar | Pin4 Pickit3

Taula 12. Descripcio de pins utilitzats al PIC
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3. Disseny dels circuits analogics

Aquest tercer capitol mostra el disseny dels circuits analogics que calen per a adaptar
el modul Bluetooth, el sensor de temperatura i microcontrolador al disseny global del
supervisor, a més ofereix el disseny d’una font d’alimentacié que alimentara tots i cada

un dels components i subcircuits.

3.1 Esquema de connexio del modul Bluetooth

El modul RN41 es troba assemblat sobre una PCB, la qual pot ser soldada en format
SMD sobre la placa del supervisor de temperatura. En el nostre disseny adaptarem un
petit circuit analdgic connectat al modul que ens permetra configurar diversos

parametres i obtenir informacié visual del seu estat.

La figura 12 mostra les connexions del modul Bluetooth amb el microcontrolador, on:
RN41 RESET permet rebre un senyal per reinicialitzar el modul RNA41,
DATA_TO_RADIO rep la informacié des del microcontrolador i DATA_FROM_RADIO

envia informacio rebuda des d’un altre dispositiu al microcontrolador.

DD
GND
oLz
o e
RM41 wiey
SORF
11 (v
2 vop I
mon -2 @
7 35 [] H H H H y
2 pcmcLk a0l 22 o ~|ERRR|
£ 1 pmsyne wlls n o
] el 1S
F PCMIN 19
0 1 pomour Plo2 |22
PIO3
FIO4 |22
13 71
2 ueRTRY PIOS |2
= UsRTTX PG |2
121 UsRTRTS PIO7 -
[ TATA_FROM_FADIO 16 1 UsrTCTS Pios 21
PIC9 5
18 FIO10 B
2 usep- po11 322
17 1 Useos )
GND BE
. GHD1
52 sPIaK
221 spicse -
21 smiso GND2 |
-2 ] spmost GHD3
BLUETQOTHRINA L GND

Figura 12. Connexions del modul Bluetooth
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3.2 Circuit d’adaptacioé del sensor RTD

En mesurar temperatures amb sensors resistius és habitual fer Us de circuits
d’adaptacié, els quals permeten adaptar el senyal a uns valors adequats per a ser

enviats a un ADC.

Un circuit molt emprat per a mesurar una resisténcia desconeguda és el que es coneix
com a pont de Wheatstone. Aquest circuit quan es troba en equilibri presenta la

seguent relaci6 entre les resisténcies que el formen:

Quan el circuit ja no es troba en equilibri a causa de la variaci6 d’una de les
resisténcies, en aquest cas la RTD, cal fer Us de la seglient férmula obtinguda a través
del calcul per les lleis de Kirchhoff per a resoldre el seu valor.

(R )y
2 R+Rip

La figura 13 ens mostra 'esquema del pont de Wheatstone en equilibri, on la tensio

entre dos punts del seu centre és nul-la.

FPONT DE
WHEATSTONE

R1 1k
I ey
R3 1k
I ey

+
+

{1}
é

2
=
2

V333 =

AM2 ° 1,65mA

R2 1k
LT

PT1000 1k
| S|

Figura 13. Pont de Wheatstone en equilibri
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La sonda de temperatura PT1000 de plati és sensible a errors de lectura per culpa de
'escalfament que produeix el corrent que creua el metall. La seglent formula mostra
I'error de mesura afegit per escalfament del sensor:

2
I 'RRTD

E °C)=
rror(*C) dissipacio (Watts)

Per a poder mitigar aquest efecte, a més de no danyar el fragil sensor, cal usar una
font de corrent constant. La seglent imatge mostra una font de corrent constant, la

qual assegura un corrent d’entrada estable al pont de 661,3 pA.

PONT DE
WHEATSTONE

FONT DE
CORRENT

R3 1k
T

-661,32uA
AM2Z - 330,66uA

x
A (=]
- o
ol Bl
o &
o & AJUSTDE
/274 - H CORRENT
=
V333 «

Figura 14. Font de corrent continua

La font de corrent proposada es basa en un amplificador no inversor. El corrent que
surt de I'amplificador operacional creua el pont de Wheatstone i la resisténcia R4 fins a
arribar a massa. Aix0 ens permet obtenir un corrent constant amb una tensié variable,

la qual ve determinada pel guany de tensi6 a la sortida segons:

G =1+ RWheatstone
R4

Sabem que el pont de Wheatstone es troba en equilibri a una temperatura de 0 °C,
sent aquesta la temperatura minima i on el valor de corrent que creua el sensor RTD

€s maxim, en aquest cas I'error per escalfament es veu reduit a 0,02 °C.
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La formula que ens permet coneixer la resisténcia de la sonda queda modificada de la

segient manera segons la llei d’'Ohm:

1 R I.-R>+3-R-V
Vo:( —j'RT'IT 2 RRTD:T 0

2 R+R.p

El circuit d’adaptacio de la sonda RTD esta dissenyat per a mesurar temperatures des
de 0 °C fins a 150 °C, amb el circuit de la figura 14 obtenim una tensié de sortida que
va des de 0 mV fins a 82,88 mV. Per a poder aprofitar tot el rang de mesures del ADC
cal amplificar aquest senyal a un valor adequat, la seguient taula mostra els valors de

tensié que cal adaptar:

0°C oV oV

39.58
150 °C 82.88 mV 3.28V

Taula 13. Valors de I’adaptacié del PT1000

Per a poder augmentar el débil senyal de sortida s’ha dissenyat un amplificador

diferencial, tal com veiem a la figura seguent.

AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL
R8 47 .5k
| I |
V1
R5 1.2k
| I |
612 - ADC 328V
VM1 82,88mV — U4 OPA2188
o ;
JI
-
(i

Figura 15. Amplificador diferencial

Aquest amplificador mesura la diferéncia de voltatge entre les seves entrades i

I'amplifica segons la relacio:

RS V. RS
Vo=V, -Vv,) = 5> Y _"_g
o=l:-%) R7 V,-v) Ry eV
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Una necessitat en circuits electronics es poden aillar etapes, evitant aixi que la
impedancia d’'una afecti les caracteristiques de la seguent. Mitjangant un amplificador
operacional, amb la seva sortida realimentada a I'entrada negativa, podem aconseguir

una impedancia molt alta a I'entrada i molt petita a la seva sortida.

W2 SEGUIDORS
DE TENSIO

U2z OPAZ2188

) )
VM1 -82 88mY VM2 -82.88mV

U3 OPA2188

Figura 16. Seguidors de tensio

En el circuit d’adaptacio proposat s’utilitzen resisténcies de precisié amb una tolerancia

d'un 0,1 %, per tal d’evitar una desviacio important en la lectura de la tensio.

Els amplificadors operacionals reals poden arribar a entregar una tensié a la sortida tot
i tenir curtcircuitades les entrades per variacions de temperatura i envelliment del
dispositiu, fet que es coneix com tensié de desplagament o d’offset. Els amplificadors
OPA2188 ofereixen un nivell de tensié de desplacament maxim de 25 pV, sent indicats

per a circuits de mesura entre d’altres.

El circuit es completa amb un limitador de tensi6 amb dos diodes Schottky i filtres
passabaix de primer ordre. Aquests s’han dissenyat per a obtenir una frequéencia de

tall de 50 Hz i poder eliminar el soroll captat pel sensor segons:

e
R-C

(Frequeéncia de tall) (Funcié de transferéncia)

ot
* 2.7-R-C
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Magnitud {dB)

L T T — T T T T
1 a

1DD 5.Dx1DD 10 5.D>sc‘IDl 10°

Frecuencia (Hz)
Figura 17. Bode del filtre passabaix de primer ordre

Existeixen dos métodes alternatius al proposat per a compensar la resistencia afegida
pels cables, connexié a 3 i 4 fils. La connexié a 3 fils s'utilitza per a llargades de fins a
30 metres, mentre que la connexié a 4 fils es pot emprar en distancies de fins a 1000

metres i mesures en laboratoris.

RTD RTD RTD

Figura 18. Possibles connexions d’un sensor RTD

Donat que la sonda RTD es trobara sempre a prop del circuit d’adaptacio, ja que

'encarregat de transmetre la lectura és el modul Bluetooth, s’ha optat per utilitzar un

circuit d’adaptacio a 2 fils.

PONT DE
WHEATSTONE

FILTRES V2
PASSABAIX

CF SF':’FIE[LET LIMITADORS
U2 OPA2138 AMPLIFICADOR DE TENSIO
V2 = - DIFERENCIAL
- = = V3
o [ - _ —_
& = RB 47.5k
V3 E 2
Vi T T [o°c-180°C
R5 1.2k 2 0-3.28v
SEGUIDORS =
U1 OPA2188 DE TENSIO ek ALY RO 1k
= R6 1.2k A ADC 3,28V
. + U4 OPA2188 2
2 e ‘ R —
£l = Kz
- ] - =
= 2 = = V2
& = o -t I
& B =
U3 OPA2188 €L
y V2
% - [AJUSTDE
V274 = = [CORRENT
ek &

Figura 19. Circuit d’adaptaci6 del sensor PT1000
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El circuit d’adaptaciéo complet mostrat a la figura 19 ofereix una tensioé de sortida amb
una alta linealitat respecte a la variacio de la resistencia de la sonda PT1000, com es
pot observar a la simulacié de la figura 20.

4.00—

3.00+

2.00

“altage (V)

1.00—

0.00

l i I i I i I T I i I T
1.00k 110k 1.20k 1.30k 1.40k 1.50k
Input resistance (ohms)

' 1
800.00 1.60k

Figura 20. Linealitat del circuit adaptacio

3.3 Esquema de connexio del microcontrolador

A la seglient imatge es pot veure el circuit analogic necessari per a poder programar el
microcontrolador, rebre el senyal de temperatura i enviar dades al modul Bluetooth. A
més s'’inclou un circuit opcional per a connectar un LCD (Liquid Cristal Display) de 4
digits, el qual no sera implementat en aquest projecte.

P1

T foponoe

e
' 2.
: g brse e JP1 Pickit3
! '
] g M K — {337
i 20 s D2 R7 JP2 LCD (opcional)
! g 3
H 1
: - g | RESET PIC16F916 P2
[ ' 1 2
P C 1 . 28 39 O
i ] 5| RE3/*MCLR/VPR EB7/ICSPOAT/ICDDAT/SEGLS 125 =0 O
' 2 5| RAO/AND/C1-/SEGI2  RBG/ICSPOLK/ICDCK/SEGL (5o 28 8
i ] r RA1/AN1/C2-/SEGT RBS/COM1 = S TH
: ' = RAZ/AN2/C2+/VREF-/COM2 RB4/COMD (53 =0 O
' ' | RAJ/AN3/C1+/VREF+/COM3/SEGIS  RB3/SEG3 |53 @ 9
' ' S| RA4/CI10UT/TOCKI/SEGY RB2/SEG2 53
! ' 5| RAS/ANA/C20UT/*SS/SEGS RBI/SEGL 57 ‘
' | 5 RBO/INT/SEGD  (—S=
: | —o| RA7IOSCL/CLKIN/T10S1 VoD 55
: ' —11 ] RAB/OSC2/CLKOUT/T1050 Vs i
' ; | RoMLD1 RC7/RX/DT/SDIfSDA/SEGS  —y=
i L 13 Ramcoz RCB/TX/CK/SCK/SCLISEGY = DATA_FROM_RADIO
H L - RC2/VLCD3 RCS/T1CKI/CCP1/SEGIO =
] ' RC3/SEGH RC4/*T1G/SDO/SEGL1 DATA_TO_RADIO
5 i !
: ' 100rF
: 3
' '
; ‘ ) 1
; ' GND

Figura 21. Esquema de connexié del microcontrolador
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3.4 Font d’alimentacio6 del supervisor

Segons les simulacions realitzades, a més de la informacié recollida en els diversos
datasheets, podem resumir els voltatges i corrents de cada part del supervisor en la

seguent taula:

Modul RN41 3V-36V 65 mA (Tx)
PIC 16F916 2V-55V 220 pA (4 MHz)
Pont Wheatstone 3.3V ~153 pA
Amplificadors OP | 4V - 36V (single mode) ~3mA
LCD (opcional) 3.3V ~ 1 pA/lcm?

Taula 14. Caracteristiques eléctriques del supervisor

Segons la taula 14 podem reduir la tensié d’entrada a una tensi6 intermedia entre 4 V i

24 V per alimentar els amplificadors operacionals i 3,3 V per la resta de components.

Per a fer una conversié de voltatge step-down es pot utilitzar reguladors lineals de
tensié o convertidors de tensié DC/DC coneguts com a Buck. El primer presenta una
alta linealitat a la seva sortida oferint una baixa eficiéncia per pérdues en forma de
calor, el segon pot arribar a oferir una eficiéncia superior al 90 % amb una sortida

menys lineal per culpa de la seva freqliéncia d’oscil-lacié.

El circuit d’adaptacié de la sonda de temperatura i el microcontrolador PIC sén més
sensibles a fluctuacions de tensi6 que els amplificadors operacionals, fet que pot
alterar la precisié de les mesures i el comportament del microcontrolador. El disseny
proposat ofereix un punt d’equilibri entre eficiéncia i linealitat amb la combinacié d’'un
convertidor LM2574 que redueix els 24 V d’entrada a una tensié intermédia i un

regulador lineal LM317 que l'adapta a 3,3 V.

Figura 22. Convertidor LM2574 i regulador LM317
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El convertidor de tensio LM2574 permet una tensié d’entrada variable compresa entre
4,75 V i 40 V, aquest pero requereix el seguent circuit d’adaptacié que mitjancant un

oscil-lador redueix la tensi6 alhora que n’amplifica el corrent de sortida.

Filtre LC

IC3 LM2574M-AD]
101 1y =y L1

12

ouT

GND
GNDSIG

MBRS120

10 /]

1

 —
680uH
+|C8B

330uF

R26

10k

R27

E
o

Figura 23. Circuit d’adaptacio del LM2574

Les resisténcies R26 i R27 formen un divisor de tensio, el qual serveix com a

referéncia per ajustar el voltatge de sortida segons:

R26

R27j (VREF 21-23\/)

Vour = Veer ‘(1‘*‘

La sortida de I'anterior circuit conté un voltatge amb un cert arrissament, per aixo es

complementa amb un filtre LC on la freqiiéncia de tall ve definida per:

1

F R
T 2.7-4JL-C

aII(HZ)=
Els amplificadors operacionals del circuit d’adaptaci6 mostrats a la figura 19 sén
alimentats a 7,4 V i aguesta tensi6 limitada a 3,3 V per a la resta de components, per

mitja del regulador lineal LM317.

1M4002
1
d
D3
. M CUT - g .
A0] =
- ey BNZ
4 LM3I17EMP
7.4V L ces 3.3V
100nF -
-1uF
£C5 -
TltJuFg %
* * 1+ *
GMND

Figura 24. Circuit adaptacié del LM317
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El condensador C5 ajuda limitar l'arrissament introduit pel convertidor de tensio
LM2574 i els diodes D3 i D4 protegeixen el circuit dels condensadors C4 i C6. La
tensio de sortida és ajustada per les resistéencies R23 i R24 segons:

R23
Vour :1.25-(1+@j+ | 0, - R23

El circuit es complementa amb un transistor MOSFET de canal P i un diode Zener que

protegeixen el circuit en cas de connectar I'entrada invertida.

| IRFR9024N i
E i IC3 LM2574M-AD] Filtre LC
] 1 "= rrsrerr - EY
i : N FB 31_Iz L1 L2 i
' i ouT . R | :
: : o 6800 ‘L | 2201 :
' ~
: 5 G b +|C8 : ;
i : Bl | ok slls: :
] i 56 fa] = 30UF | g:g:
' i i -
' i GIE i i
e i s s
5 i o] |
E : Sy :
Proteccid polaritat
+7.30V
1N4002
1
™I
03
. N OUT - g Gaav]
AD] o
] oy 3ZRZ
x LM317EMP
ape c4
=T ls3
100rF * 2
z 1UF
MB 6o ol |lo
LN O L&
»Tog TmuF'I ®

GND

Figura 25. Esquema de la font d’alimentacio

La font d’alimentacié permet un estalvi d’energia considerable amb una primera etapa
gue redueix el voltatge i amplifica el corrent de sortida, fet que permet una dissipacio

d’energia minima del regulador lineal LM317 calculada segons:

P(Watts): (\/IN _VOUT)' IOUT +VIN : IADJ

P=(7.38V —3.3V)-0.1A+7.38V -5-10 > A= 0.4W
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Al calcul anterior s’ha tingut en compte un consum de 100 mA, el qual es troba per
sobre dels requeriments del disseny.

D’altra banda cal tenir en compte la capacitat de dissipacié d’energia que té el
regulador lineal LM317EMP, aquest es troba en un encapsulat SOT-223 d’una
resisténcia térmica a I'ambient de 140 °C/W i una temperatura maxima assolible de
125 °C.

Si calculem una temperatura ambient maxima de 69 °C podem recalcular la resisténcia

térmica del regulador segons:

TR(max) =T, (max) _TA(max) 2 TR(max) =125°C -69°C =56°C

Tagms 0
0, =—Rm 5 g 50T g0y
P(Watts) 0.4W

Com es pot veure s’ha obtingut la resisténcia térmica limit de I'encapsulat SOT-223, la
qual permet dissipar els 0,4 W fins a una temperatura limit de 69 °C. De totes maneres
aquest calcul no contempla el pad de 6 mm? que anira soldat al regulador, fet que

redueix el parametre de resisténcia térmica a 'ambient com es pot veure a la figura 26.

[ o ]

L=

L]
]

170

140

L]

=]
Lo )

THERMAL RESISTANCE tlJ=a) IN 2C/W

(4, ]
L= ]

]
0 1 2 3
COPPER FOIL AREA (50. IN.)

Figura 26. Resistencia téermica del LM317EMP

Si tenim en compte la dissipacié del pad soldat al regulador la temperatura maxima
ambient sera de:

Tamay = 0.4W -140°C/W =40°C > Ty, =125°C -40°C =85°C
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4. Programa de control

Al seglient apartat es descriu l'algoritme que és implementat amb MPLABX i el
compilador XC8 de Microchip, a més s’ofereix una taula resum dels fitxers que formen
el programa i la seva funci6. Seguidament es detalla el codi emprat per a la

configuracié del PIC, modul UART, modul ADC i supervisor de temperatura.

4.1 Algoritme funcional

L’algoritme implementat s’encarrega de configurar el modul Bluetooth, establir la
connexio, vetllar per a qué es trobi en un estat consistent en tot moment i enviar la

lectura extreta del circuit del sensor RTD en graus Celsius.

—> Disconnected
Attempts >=4 ?

| |Sleep system | | |Incrementcounter|
| Reset counter | | |Connectpaired dev.| |

Connected

T reassoc |
Tsensteny |

Jrl No response

Figura 27. Algoritme de control
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El modul Bluetooth s’encarrega d’establir la connexid per mitja del MAC ID del

dispositiu a connectar, per tant cal que aguest hagi estat aparellat préviament.

Si durant més de quatre intents de connexié (aproximadament 12 segons) no hi ha
hagut éxit, el microcontrolador ordena al modul Bluetooth passar a un estat de baix

consum i s’adorm durant 67 segons per tornar a reiniciar tot el sistema. En aquest

estat el consum del modul Bluetooth es redueix a 2 mA i el del PIC fins a 1 pA.

La seglent taula resumeix els fitxers que conformen el programa:

-- config.h Configuracié del microcontrolador

-- gdefines.h Frequencia de l'oscil-lador intern
uart.c uart.h Configuracié6 i funcions del modul UART
adc.c adc.h Configuracié i funcions del modul ADC

supervisor.c

supervisor.h

Funcions principals de l'algoritme

main.c

Programa principal

Taula 15. Fitxers del programa de control

4.2 Configuraci6 del microcontrolador

La configuracié del microcontrolador es troba al fitxer config.h, on es defineixen les

directives del preprocessador que es mostren a la segient imatge:

[l #ifndef CONFIG H
#define CONFIG H
$include <xc.h>
$pragma config FOSC = INTOSCIO
#pragma config WDTE = OFF
$pragma config PWRTE = ON
#pragma config MCLEE = ON
$pragma config CP = OFF
#pragma config CPD = OFF
#pragma config BOREN = ON
$pragma config IESO = OFF
#pragma config FCMEN = OFF
- #endif # IFIG H #

Figura 28. Contingut del fitxer config.h
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En la configuracié s’ha definit usar l'oscil-lador RC intern del microcontrolador,
desactivar el WDT (Watch Dog Timer) que més endavant sera configurat i activar els
bits PWRTE i BOREN per reiniciar el PIC si cau la tensio d’entrada.

El bit MCLRE es deixa activat per a poder reiniciar el microcontrolador a través d’un

polsador, a més de permetre aparellar el modul Bluetooth interrompent el programa.

El bit IESO permet desactivar un dels dos oscil-ladors interns, LFINTOSC i
HFINTOSC, per a reduir el consum. En la nostra aplicacio s'utilitza I'oscil-lador de
baixa freqtiéncia per desactivar temporalment el microcontrolador i el d’alta freqiiéncia,

configurat a 4 MHz en el fitxer gdefines.h, per executar el codi.

Per a poder activar i desactivar el microcontrolador, a través del bit SWDTEN, es
configuren els registres WDTCON i OPTION_REG.

WDTCCHN = 0b00010010;
OPTION REG = 0b00001111;
SWDTEN = 0O;

Figura 29. Configuracio del WDT

L’oscil-lador LFINTOSC treballa a 31.25 KHz i permet assolir un timeout al WDT d’uns
67.1 segons amb la configuraci6 anterior.

1

T=———-16384-128=67.1s
31.25KHz

On el valor 16384 correspon a la configuracié dels bits WDTPS<3:0> del registre
WDTCON i 128 als bits PS<2:0> del registre OPTION_REG.

Per ultim es configura el pin 2 com a entrada analogica i el pin 15 com a sortida digital.

TRISE = 0x0D1;
ANSEL = 0x01;

PCRTCbits.RC4=0;

Figura 30. Configuraci6 de pins del PIC 16F916
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4.3 Modul UART

El microcontrolador 16F916 disposa d’'un mddul AUSART (Addressable Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), tot seguit es detalla la configuracio

i Us del modul en mode asincron o UART.

volatile unsigned char rcbuf [EUFLEN];

[l woid UART Init(const long int baudrate){
unsigned int =:

x=(_£i;1_?33:—(lE*baudrate]J/(ls*baudrate]:
SPERG = =:

SYNC = 0;

BRGH = 1;

SPEN = 1;

TRISCT = 1;

TRISCE = 1;

CBEN = 1:

TXEN = 1;

[ wvoid UART Write (unsigned int data byte){
while (!TXSTAbits.TRMT) ;
TXREG = data byte;

E woid UART Write Text (const char *txt){
while (*txt != 0) UART Write (*CHRU++);

[ void interrupt ISR (void){
if (PIRlbits.RCIF){
t = RCREG;

if { {t '= '"\n') && (rcindex < BUFLEN) )
i

rebuf [reindex] t:
reindex++;
} else {

rcindex--;

rebuf [reindex]
rcindex = 0;

FIRlbits.RCIF = 0;

Figura 31. Contingut del fitxer uart.c

El fitxer capcalera wuart.h declara les funcions UART_Init, UART_Write i

UART_ Write_Text, a més de les variables t, rcindex i rcbuf.
Aguestes variables sén declarades volatile, ja que son manipulades dins d’'una ISR

(Interruption Service Routine). A més la variable rcbuf es declara extern per a poder

ser manipulada des d’altres fitxers.
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La funci6 UART_Init és I'encarregada d’iniciar el modul, primer calcula el valor del
registre SPBRG segons bauds = FOSC[16(x+1)], per més tard configurar els registres
SYNC, BRGH, SPEN, CREN, TXEN, TRISC6 i TRISC7 com es detalla a la figura 31.

La funci6 UART_Write espera que s’activi el flag TRMT del registre TXSTA, el qual
indica que s’han rebut 8 bits o 1 caracter, per a carregar el byte d’informacio al registre

TXREG. Aquesta funcio rep una cadena de caracters de la funcié UART_Write_Text.

Per a rebre dades des del modul Bluetooth s’han activat les interrupcions per

periférics, generals i USART, aquesta Ultima executa el codi del gestor ISR interrupt.

INITCONbit=s.FEIE = 1;
INTCONbits.GIE = 1:
PIEl1bits.RCIE=1;

Figura 32. Activacio d’interrupcions

Quan un caracter sigui transferit des del registre RST al registre PIR1 s’activa el flag
RCIF, llavors el caracter és transmés a la cadena rcbuf i es desactiva el flag, aquesta
operaci6 es repeteix fins a rebre una ordre de salt de linea o arribar al final del buffer

rcbuf, moment en qué s’afegeix un zero per finalitzar la cadena.

4.4 Modul ADC

El modul ADC es gestiona a través de dues funcions, la funci6 ADC Init la qual
inicialitza el convertidor i la funci6 ADC_Read que pren una lectura analdgica i la

converteix a un valor digital comprés entre 0 i 1023.

Segons especificacions del fabricant, el rellotge del convertidor A/D ha de permetre el
temps suficient per a realitzar la conversi6 d’un bit, anomenat Tap. El cicle complet de

conversio de 10 bits es realitza en 11 Tap, el qual queda resumit tot seguit:

ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION TAD CYCLES

Tcyto TADTAD1 TAD2  TAD3  TAD4 TADS  TADG TAD7  TADS  TAD9 TAD10,TAD11
T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
Conversion Starts

Holding Capacitor is Disconnected from Analog Input (typically 100 ns)

Set GO/DONE bit ADRESH and ADRESL registers are loaded,

GO bit is cleared,
ADIF bit is set,
Holding capacitor is connected to analog input

Figura 33. Procés de conversio A/D
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La configuracié del rellotge del convertidor ADC queda reflectida en els bits

ADCS<2:0> del registre ADCON1, on Tap val (Fosc/16)" = 4.s.

El convertidor ADC disposa de 8 canals d’entrada analdgics multiplexats. La selecci6
del pin 2, o canal ANQ, es realitza per mitja dels bits CHS<2:0> del registre ADCONO.

Seguidament es selecciona que el resultat de la conversié sigui justificat per la dreta
amb el bit ADFM i s’activa el convertidor ADC amb el bit ADON del registre ADCONO.

C veid ADC Init(){
ADCON1bits.RADCS2=1;
ADCON1bits.n
ADCON1bits.k
ADCONObits.CHS
ADCONObits.CHSI
ADCONObits.CE
ADCONObits . ADFM
ADCONObits.ADOHN

[E] unsigned int ADC Read (void) {
_ delay us(200);
ADCCHOkbits.GC=1;

while (ADCONObits.G0) ;

return {(ADRESH«<<E8)+ADRESL) ;

Figura 34. Contingut del fitxer adc.c

La funci6 ADC_Read activa el bit GO/ DONE per iniciar una conversié, una vegada
aquesta s’ha realitzat el bit és desactivat per hardware i es retorna el valor del registre
ADRESH justificat 8 posicions cap a I'esquerra més la suma del registre ADRESL per

a poder obtenir una lectura de 10 bits.

4.5 Supervisor de temperatura

Els fitxers supervisor.h i supervisor.c contenen les definicions i declaracions per a que

el programa es comporti tal com es mostra a I'algoritme de la figura 27.

Per a més claretat, en cas de calibrar i/o fer modificacions de hardware, s’han definit
els valors VREF, RESOLUTION, GAIN, IT, R i ALPHA al fitxer capcalera. A més s’ha
definit una estructura de dades la qual conté el valor de la conversio A/D i les variables

gue permeten obtenir el valor de temperatura en una cadena de caracters.
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La figura 35 mostra el fitxer supervisor.n amb les funcions declarades, constants
define, estructura tempValues i cadena dname, aquesta uUltima guardara el nom del
dispositiu segons les sigles “SPV-" i els ultims quatre digits hexadecimals de I'adreca
MAC del modul Bluetooth.

[l #ifndef  SUPERVISOR H

#define SUPERVISCOR H

#define IT 0.000652
#define R 1000 .
#define RLPHAL 0.00385 FT100 constant

E struct tempValues{

short long adec;

float temp;

int intp, decp;

char intpstr[4], decpstr[2]:
}:

TRI.FE

unsigned char dname [STRLEN]:;
struct tempValues tValues;

int check Blumetooth (void):

vold bluetooth Init(void):

vold connect Bluetooth (void):

vold sleep System(vold):

Figura 35. Contingut del fitxer supervisor.h
Les tasques que executa cada funcié definida al fitxer supervisor.c son:

e Dbluetooth_Init: configura el modul Bluetooth com indescobrible, esclau, 9600
bauds, pin habilitat (1234), UART non-parity, defineix el nom com “SPV” i
afegeix el nom més els ultims 4 digits hexadecimals del dispositiu a la cadena

dname.
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e connect_Bluetooth: entra en command mode i forca el modul a connectar-se

amb I'adreca MAC del dispositiu previament aparellat.

e check_Bluetooth: per mitja de get commands pregunta al modul Bluetooth si
es troba connectat o desconnectat, retornant un 1 o un O respectivament. En

cas de no rebre resposta o un valor inconsistent retorna un 2.

e sleep_System: entra en command mode i per mitja d’action commands canvia
I'estat del dispositiu a indescobrible i no connectable, a més de low power
mode. En aquest moment atura el microcontrolador amb la funcié SLEEP(),
definida al compilador XC8, fins que el WDT el torna a activar. Una vegada es
reprén el codi on s’havia aturat es fa un reset al modul Bluetooth i es torna a
configurar com indescobrible, ja que aquesta funcié no queda activa de manera

permanent.

e get ADC: fa diverses cridesa la funci6 ADC_Read definida al fitxer adc.c per
fer una ponderacio de la lectura, d’aquesta manera es redueix al maxim els

errors de lectura per fluctuacié de voltatge a I'entrada del convertidor ADC.

e get Temperature: rep com a parametre el valor digitalitzat del convertidor A/D
i per mitja dels calculs definits a I'apartat 3.2 retorna la temperatura en coma

flotant.

e send_Temperature: fa una crida a la funcié get_Temperature i formata el
resultat amb un sol decimal per enviar-lo al modul Bluetooth a través de la
funci6 UART_Write_Text, la qual envia la cadena a través d’'UART_Write.

Aquesta ultima espera a tenir el buffer Tx ple per enviar els 8 bits d’'un caracter.

Per a formatar el valor rebut de get_Temperature s’ha evitat fer us de la funcié sprintf,
ja que consumeix molta memoria del microcontrolador, en el seu lloc s’han usat les
variables definides a I'estructura tempValues i la funcié itoa() implementada al

compilador XC8. D’aquesta manera s’ha reduit I'is de memoria en gairebé un 60 %.

Les comandes utilitzades per a operar sobre el modul Bluetooth es poden trobar

resumides a I'annex B d’aquest document.

A la seglent imatge es pot veure el codi complet implementat al fitxer main.c, el qual

forma l'algoritme de la figura 27.
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[

*
W

9]

#include
¥$include
#include
#include
#include
#include

#include

void main (void) {
enum blustoothState
enum blustoothState
int cnt=0;

nfigure WDT (&7.
WDTCCHN = 0p00010010;

OPTICH_REG = 0p00001111;

SWDTEN = 0

/ nfigure pins
TRISAR = 0Ox01;
LMSEL = 0x01;
TRISCbits.TRISC4=0;
PCRTIChits.RC4=0;

INTCCHNbit=.GIE = 1;

S fInitialize modules

ART Init (9600):
_ delay m=({100):
ADC Init();:

_ delay ms(500):
PORTCkits.RC4=1;
_ delay ms(750):
bluetooth Init():

while (1) {

{disconnected, connected}:;

1=)

bluetooth;

TD prescaler [524m=)
fPrescaler rate
output
orces reset blustooth

S600bauds

stabilize

bluetocoth=check Eluetooth(}:
switch (blustooth) {

case disconnected:
if{cnt > 3){ t
sleep System():

cnt=0;

} el=e cnt4++;
connect_Bluetooth();

break:

case connected:

cnt=0;

get RADC{):

zend Temperature():

break:
defaultc:
asm ("GOTO
break:
}
CLEWDT () »

SWDTEN = 0O;

/fDi=sable

//Read I

0"y s

nect up to 4 times

675 and resets bluestooth

to paired device

Besets the system

Figura 36. Contingut del fitxer main.c
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5. Disseny de la PCB

El present capitol té com a objectiu el disseny del circuit imprés, o PCB, que permetra

muntar els components dels circuits dissenyats en apartats anteriors. En una primera

etapa es reunifiquen tots els subcircuits obtenint I'esquema global, a partir d’aquest

moment es genera la PCB i s’enruten les pistes per a finalitzar amb I'obtencio dels

fitxers Gerber estandarditzats RS-274X.

5.1 Esquema global

Una vegada dissenyats i simulats els subcircuits que formen el supervisor de

temperatura remot aquests es reagrupen amb l'eina EAGLE CAD, la qual disposa

d'una extensa llibreria de components i pot ser ampliada segons necessitat.

A la seglent figura es pot veure I'esquema de la font d’alimentacié i del modul

Bluetooth, on les connexions entre subcircuits s’han fet amb etiquetes per a poder

obtenir un esquema de facil lectura.

1 2 3 4 [ 5 6
3 3.3V CHECK
3 o 7.38V CHECK E 1N4002
£5 @ &
24vDC =g €3 LM2574M-AD) D3 P3
]
10) 2
13 N R L1 12 —
& our [12 — — N ouT] o833V
-2 ki o 680uH 22uH f
iy % 5] 2 gre 343
-1 o Z z LLce ol |« LM317emMp Al |& .
+ o s LM317EMP
= 58 YN 300 | ETH Lo Bl c4
R = &re = .lcs
=2 ==
B 100uF 100nF
= 1uF
w0 des Mo
AL b
g Bl FY s T]DuF"‘ -
[-4 T
’ T
GND
|
%
RN41
P
L voo -
RNAL RESET, RESET H HH H =
-2 pomak m[]o - °.-‘.
-5 pamsihc wlls ] MR £}
2 P
A0 pemour
DATA TO _RADIO
121 varTrx
UARTTX
% UARTRTS
DATA_FROM_RADIO A6 1 yarrcrs
18
18 1 ysap.
A7 usep+
6
S5 spiax
px]
221 spicss
% SPIMISO GND2 ig Esquema font d'alimentacié i Carles Cardenal Hernando
——] spwcsl GHDZ | == madul Bluetooth. Supervisor Remot Temp
BLUETOOTH-RN41" GND 14/04/2016 1:54
Sheet: 1/2 ]
1 [ 2 \ 3 \ 4 [ 5 6

Figura 37. Esquema font d’alimentacié i médul Bluetooth
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Un segon full completa el disseny analdgic amb el circuit d’adaptacié de la sonda

PT1000 i microcontrolador com podem veure a la figura 38.

1 | 2 I 3 | 4 I 5 6
JP1
BATS4 k6
3] — Gy :
D2 R7 0
O
RE3/*MCLR/VPP REZ/ICSPDAT/ICODAT/SEGES |25
ADC> RAQ/ANO/CL-/SEG12 REE/ICSPCLK/ICOCK/SEGLY | —2F
——1 RA1/AN1/C2-/SEG7 RB5/COML 95—
—1 | RA2/ANZIC2+IVREF-COMZ RBA/COMD (2 —
—5 | RA3/AN3/CL+/VREF+/COM3/SEGLS RE3/SEG3 (57—
EE "’11N —& ! RaajcrouT/TOCKYSEGH C16R16X/50 RA/SEG? 22— s
Ao RASAN4/C20UT/*SS/SEGS PIC16F916-X/ RBI/SEG] 25— —]
) _\ﬂ_‘ g Vss_2 REC/INT/SEGD —cl.— -El UART RX CHECK
To—{ RAZIOSCH/CLKINTIOS! vop -2
1 RAG/OSC2/CLKOUT/T10S0 Vss I
L reoicor RC7/RAOT/SDI/SDAISEGS (15 0
12 Rapco: RCS[TX/CK/SCK/SCLSEGS |7 DATA_FROM_RADIO |
14 RCZ/WLCD3 RCS/T1CKI/CCP1/SEGL0 < l
RC3/SEGE RC4/*T1G/SDO/SEG11 1 DATA_TO_RADIC J
&t
= P8
100nF @ UART T CHECK

I=1
1c18 3
ADC CHECK

OPAMP-DUALU

47k5 P4

(3.3V]

1k
2,

OPAMP-QUALU
7

{

+
=

I+
D1
BAS40-04

Ic28

GND

- § Esquema circuit micracontrolador i Carles Cardenal Hernando
s IS circuit d'adaptacié sensor PT1000 Supervisor Remot Temp
14/04/2016 1:54
o Sheet: 2/2 \
1 [ 2 3 [ 4 [ 5 I 6

Figura 38. Esquema circuit microcontrolador i adaptacié PT1000

En la seguent taula podem trobar un resum dels connectors situats a 'esquema amb la

seva funcionalitat:

Jl Alimentaci6 circuit JP4 ADC probe checkpoint

J2 Sensor PT1000 JP5 Rx PIC probe checkpoint

JP1 Programacio PIC JP6 Tx PIC probe checkpoint
JP2/JP3 | Supply checkpoint 7.38V/3.3V | IT_CHECK | RTD current checkpoint

Taula 16. Funcionalitat dels connectors de la PCB

5.2 Layout i obtencio de Gerbers

Una vegada s’ha comprovat que no hi ha errors en 'esquema, per mitja de I'eina ERC
(Electrical Rule Check), es procedeix a dissenyar la PCB amb l'opci6é switch to board.
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Els components apareixen desordenats i amb les interconnexions que els uneixen, a
partir d’aqui s’han situat sobre una PCB de 87 mm x 53 mm seguint la distribuci6é de

'esquema general i fent Us de I'eina ratsnest.

L’enrutat de pistes s’ha iniciat amb l'eina autorouter i completat a ma, millorant
I'aspecte inicial. En la seguent figura podem veure en vermell les pistes de la cara top,
en blau les pistes de la cara bottom, les capes tplace, thame i tdocu amb la situacio i

informacié dels components i, per ultim, les vies i pads en color verd.

JP5_JP&
G0

[F_CHECK

RMR3 R R1
-§-B-1- (5)(c)R -F:

m JP3-IP4

Ikl

D@@

ety
Sn

Figura 39. Vista del disseny de la PCB

Com a consideracions de disseny s’ha tingut en compte una amplada de pistes minim
de 16 mils i separacié minima entre elles de 20 mils, ja que s'implementara sobre una
PCB de doble cara de fabricacid no professional. No obstant aix0 aquest disseny

permet una amplada de pistes inferior a 1 mil segons I'estandard genéric IPC-2221 B.

Per Gltim s’han generat els seglents fitxers Gerber amb I'eina CAM:
e Top_copper.gtl (capa superior amb vies i pads).
e Bottom_copper.gbl (capa inferior amb vies i pads).
o Top_silkscreen.gto (silkscreen capa superior).
e Top_soldermask.gts (soldermask capa superior).
e Bottom_soldermask.gbs (soldermask capa inferior).

o Dirill.txt (forats a la PCB).
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6. Muntatge i prova del prototip

Una vegada validades totes les etapes anteriors es procedeix al muntatge del
supervisor, segons mostren les figures 40 i 41, per més endavant fer les

comprovacions necessaries abans de donar el producte per finalitzat.

Figura 40. Fotolits i atacat PCB

El primer pas ha estat obtenir els fotolits de les dues cares per a insolar la placa
fotosensible, procés dut a terme amb una lampada de llum negra. Tot seguit s’ha

atacat el vernis amb sosa caustica i la placa amb acid (persulfat de sodi).

Figura 41. Soldadura de vies i components
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El mecanitzat ha permes soldar les vies que connecten les pistes de les dues cares i
connectors. A continuacié s’han soldat els components SMD amb l'ajuda d'una lent

donat el reduit espai entre pads, en especial al modul Bluetooth amb només 0,4 mm.

La seguent figura mostra la placa finalitzada, on el connector JP1 ha permés

programar el microcontrolador amb l'algoritme dissenyat via programador PICKIT3.

ccardenal revA

Figura 42. PCB finalitzada

A la imatge superior esquerra de la figura 43 s’observa la tensié de sortida del
convertidor DC/DC (multimetre groc) que alimenta els amplificadors operacionals i la
que ofereix el regulador lineal (multimetre vermell) segons s’especifica al capitol 3
d’aquest treball.

La imatge superior dreta mostra el corrent que travessa el pont de Wheatstone
(multimetre groc) mesurat per mitja del connector IT_CHECK. La mateixa imatge
permet visualitzar la tensié de sortida variable del circuit d’adaptacié de la sonda

PT1000, gracies al connector JP4 (multimetre vermell).

Gracies a aquestes mesures es pot ajustar els parametres del calcul de temperatura,

especificats al fitxer supervisor.h del programa de control, per a una major precisio.

A les imatges inferiors de la mateixa figura es pot veure com el supervisor ha

connectat amb el modul Bluetooth d'un PC, a través d'un port série que espera
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connexions entrants, per enviar la temperatura amb el nom del supervisor (quatre
ultims digits de I'adregca MAC).

2gd [R—

WM RELA

HOLOILIGHT

Figura 43. Calibratge i prova del supervisor

Donat que el supervisor esta pensat per a ser utilitzat en entorns industrials, aquest
s’ha encastat en una caixa de plastic ABS de proteccié IP-65, la qual protegeix contra
entrades de pols i esquitxos d’aigua. A més I'entrada de cables es troba segellada amb

proteccio6 IP-68 oferint una proteccié molt elevada, segons I'estandard IEC 60529.

Figura 44. Aspecte del producte finalitzat
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7. Valoracié economica

La seguent valoracié economica esta dividida en dues parts, per un costat s’inclou el
cost del disseny del supervisor descrit en el present projecte i per l'altre el cost de

fabricaci6 del prototip.

Disseny supervisor remot
Hores estudi requeriments - 36 35 1260
Hores disseny analogic - 88 35 3080
Hores disseny PCB - 29 35 1015
Hores programacié - 69 35 2415
Preu final disseny supervisor remot 7770 €

Taula 17. Cost de disseny del supervisor remot

Per a la fabricacio del prototip el preu dels materials s’ha obtingut de tres proveidors:
Reichelt Elektronik GmbH, Elfa Distrelec i SparkFun. A més, cal tenir en compte que

aquests sén preus sense cap tipus de descompte i per a la fabricacié d’una sola unitat.

Font d’alimentacio
Connector PSK 254/3W J1 1 0.05 0.05
Connector PSS 254/3G J1 1 0.05 0.05
Connector 1-pin 2.54mm JP2 1 0.005 0.005
Connector 1-pin 2.54mm JP3 1 0.005 0.005
PSK-CONTACT J1 2 0.014 0.028
Transistor MOSFET-P IRF9024N D-Pak | Q1 1 0.41 0.41
Diode Zener ZD10 SMD ZD10 1 0.042 0.042
Diode Schottky MBRS 120 SMD D5 1 0.137 0.137
Diode rectificador 1N4002 SMD D3, D4 2 0.053 0.106
Diode LED EL 1206 GE SMD LED3 1 0.084 0.084
Regulador LM2574-M ADJ SO-14 IC3 1 1.58 1.58
Regulador lineal LM317EMP SOT-223 LM317 1 0.84 0.84
Condensador X7R-G0805 100 nF SMD | C4 1 0.042 0.042
Condensador VF 10/16 C-B SMD C5 1 0.105 0.105
Condensador VF 1.0/50 C-B SMD C6 1 0.158 0.158
Condensador VF 22/50 C-E SMD c7 1 0.168 0.168
Condensador VF 330/25 K-F SMD Cc8 1 0.24 0.24
Condensador VF 100/16 K-D SMD Cc9 1 0.126 0.126
Resisténcia 390Q 0.1% 1206 SMD R23 1 0.32 0.32
Resisténcia 240Q 0.1% 1206 SMD R24 1 0.32 0.32
Resisténcia 100k 5% 1206 SMD R25 1 0.106 0.106
Resisténcia 10k 0.1% 1206 SMD R26 1 0.32 0.32
Resisténcia 2k 0.1% 1206 SMD R27 1 0.32 0.32
Resisténcia 1k 5% 0805 SMD R28 1 0.108 0.108
Inductor L-PIS47520 680uH 20% SMD | L1 1 1.26 1.26
Inductor L-PIS 2408 22uH 20% SMD L2 1 0.78 0.78
Subtotal font d’alimentacié 7.71
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Circuit adaptacié PT1000

Connector PSK 254/2W J1 1 0.05 0.05
Connector PSS 254/2G J1 1 0.05 0.05
Connector 1-pin 2.54mm JP4 1 0.005 0.005
PSK-CONTACT J1 2 0.014 0.028
Amplificador operacional dual OPA2188 | IC1, IC2 2 4.12 8.24
Resisténcia 5.6k 5% 0805 SMD R8 1 0.108 0.108
Resisténcia 1k 0.1% 0805 SMD R9, 4 0.25 1
Resisténcia 31k6 0.1% 0805 SMD R20, R21 2 0.25 0.5
Resisténcia 1k2 0.1% 0805 SMD R12, R13 2 0.25 0.5
Resisténcia 47k5 0.1% 0805 SMD R14, R15 2 0.25 0.5
Condensador X7R-G0805 100 nF SMD | C2, C3 2 0.042 0.084
Diode Schottky BAS 40-04 SOT-23 D1 1 0.053 0.053
Sensor ALTF1-PT1000-Si-35-180 PT1000 1 23.14 23.14
Subtotal circuit adaptacié PT1000 34.25
Circuit modul Bluetooth
Diode LED EL 1206 GR SMD LED1 1 0.084 0.084
Diode LED EL 1206 BL SMD LED2 1 0.084 0.084
Resistencia 1k 5% 0805 SMD R1,R2,R3,R4 | 4 0.108 0.432
Resisténcia 220Q 5% 0805 SMD R5, R6 2 0.108 0.216
Dip Switch 4-pin SMD S1 1 0.6 0.6
Modul Bluetooth RN41 SMD RN41 1 28.61 28.61
Subtotal circuit modul Bluetooth 30.22
Circuit microcontrolador
Connector 6-pin 2.54mm JP1 1 0.030 0.030
Resistencia 5.6k 5% 0805 SMD R7 1 0.108 0.108
Connector 1-pin 2.54mm JP5 1 0.005 0.005
Connector 1-pin 2.54mm JP6 1 0.005 0.005
Condensador X7R-G0805 100 nF SMD | C1 1 0.042 0.042
Diode Schottky BAT54 SOT-23 SMD D2 1 0.042 0.042
Pushbutton SMD S2 1 0.87 0.87
Microcontrolador PIC 16F916-1 SO-28 16F916 1 3.52 3.52
Subtotal circuit microcontrolador 4.62
Material divers
PCB Fotosensible positiva 100x75mm - 1 1.47 1.47
Revelador PCB (hidroxid de sodi) — 1g - 3 0.104 0.31
Acid PCB (persulfat de sodi) — 1g - 25 0.042 1.05
Estany 0.5mm Sn60/Pb40 — 1gr - 25 0.044 1.1
Subtotal material divers 3.93
Subtotal materials prototip 80.84
Fabricacié PCB i muntage
Hores fabricacié PCB - 2 35 70
Hores muntatge components - 8 35 280
Hores programacio PIC i testeig - 2 35 70
Subtotal fabricacié PCB i muntatge 420
Preu final del prototip 500.73 €

Taula 18. Cost de fabricacio del prototip

Una vegada finalitzada la fase de prototipatge, i assolida la revisio final per al

llancament del producte al mercat, la inversié del cost del prototip i disseny del

supervisor remot de temperatura via Bluetooth sera retornada amb el benefici de les

vendes.
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8. Conclusions

La realitzacié d’aquest treball de fi de grau plantejava una série d’objectius vinculats a
un projecte d’enginyeria, en concret el plantejament i implementacié d’'un supervisor
remot de temperatura via Bluetooth per a ser usat en entorns industrials. Aquests tipus
de projectes requereixen un equip multidisciplinari, a més de la figura del director de
projecte, per a completar amb éxit el producte desitjat en un temps establert. El
present treball ha permes treballar cada un dels rols requerits i, per conseguent,

entendre la complexitat del desenvolupament d’'un producte dins I'area de I'electronica.

El vessant de gesti6 ha estat clau en el seguiment de cada una de les etapes
vinculades al projecte, on el plantejament i planificacio inicial han ajudat a mitigar les
etapes més conflictives, gracies a un pla de contingéncia definit abans d’iniciar
I'execucié del projecte. Durant I'execucié han sorgit problemes logistics a I'etapa de
muntatge del prototip, per localitzar un amplificador operacional defectuds, on una
correcta gestio ha estat clau per tal de no endarrerir la prova i entrega del mateix.

Durant la realitzacié de cada una de les etapes tecniques que conformen el projecte ha
estat de vital importancia I's d’eines informatiques de simulacio, les quals han permeés
ajustar al maxim els requeriments exigits, alhora que han ajudat a visualitzar possibles

errors de calcul.

Una vegada completat tot el disseny s’ha procedit al muntatge i prova del prototip, per
tal de validar que el producte dissenyat satisfa tots els requeriments especificats.
Aquesta etapa ha permés implementar de manera practica el disseny proposat, no
obstant ha calgut incrementar les hores de treball planificades perqué no tenia
experiéncia prévia en construccio de circuits impresos. Una vegada finalitzada la PCB,
per mitja d’aparells de mesura com multimetres i oscil-loscop, s’han contrastat els

valors mesurats amb la solucié teorica.

Podem concloure que I'execucio del present treball ha estat una oportunitat que ha
permes posar en practica coneixements adquirits durant els estudis, al mateix temps
que s’ha aprofundit dins d’'una area de I'enginyeria de Telecomunicacions. Per ultim
ressaltar que aquest treball ha ajudat a entendre com afrontar un projecte d’enginyeria

amb total garantia d’éxit.

58



Carles Cardenal Hernando Disseny d’un supervisor de temperatura remot via Bluetooth

Glossari

¢ ADC: dispositiu que transforma un voltatge continu en valors digitals.

o Bluetooth: tecnologia estandarditzada per a comunicacions de curt abast que

utilitza freqiiéncies de la banda ISM.

e Callendar-Van Dusen: equaciéo que descriu la relacié entre temperatura i

resistencia de sensors RTD.

e Fotolit: impressid sobre film transparent que permet insolar I'objecte que

representa sobre una superficie fotosensible.
e Gerber: estandard obert de codi ASCII utilitzat per a la fabricacié de PCB.

e |ISM: franja de I'espectre radioeléctric usada internacionalment per aplicacions
industrials, mediques i cientifiques. Com que no esta regulada, els equips han

de ser robustos a interferéncies d’altres equips operant a la mateixa banda.

e MAC(adrega): identificador de 48 bits o 6 blocs hexadecimals d’un dispositiu de

xarxa.
e Microchip: fabricant de microcontroladors, memories i semiconductors.

e Microcontrolador: petit ordinador muntat sobre un sol circuit integrat dissenyat

per a ser usat en aplicacions especifiques, en especial automatitzacio.

e OEM: producte fabricat per una empresa i venut per a fabricar productes d’'una

altra empresa, la qual posa el producte a la venda sota el seu hom.

e PCB: placa mecanitzada on es munten components electronics i

s’interconnecten per mitja de pistes de coure.
e PT1000: tipus de sensor RTD que presenta una resisténcia de 1000 Q a 0 °C.

e RTD: detector de temperatura resistiu que segueix una relacié de Callendar-

Van Dusen.

e SMD: técnica usada en la fabricaci6 de circuits impresos o PCB on els

components s6n muntats directament sobre la superficie.

e UART: dispositiu que tradueix informacié entre paral-lel i série per a la seva

posterior transmissié sobre un canal de comunicacio seérie.

o Wheatstone(pont): circuit eléctric emprat per al calcul d’'una resisténcia

desconeguda, el qual permet assolir mesures de molta precisié.
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Annex A

Pt 1000: Temperature / resistor table

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
-80 683,25 687,27 691,29 6953 699.31 70332 707.33 711.34 71534 719,34 723.35

=70 72335 727,35 731,34 73534 73934 74333 74732 75132 7553 75929 763,28
-60 763,28 76726 77125 77523 779,21 78319 78717 791,14 79512 799,09 803,06
-50 803,06 807,03 811 81497 818,94 8229 826,87 830,83 834,79 838,75 842,71
-40 842,71 846,66 850,62 85457 858,53 86248 86643 870,38 874,33 87827 88222
-30 88222 886,16 890,1 894,04 897,99 901,92 90586 9098 913,73 917,67 9216
=20 9216 92553 92946 93339 937,32 94124 94517 949,09 953,02 956,94 960,86
-10 960,86 964,78 968,7 972,61 976,53 98044 98436 988.27 992,18 996.09 1000
0 1000 1003,9 1007,8 1011,7 10156 10195 10234 10273 1031,2 10351 1039
10 1039 1042,9 1046,8 1050,7 10546 10585 10624 1066.3 10702 1074 1077.9
20 1077,9 1081,8 10857 10896 10935 1097,3 11012 1105.1 1109 11129 1116.7
30 1116,7 11206 11245 11283 11322 1136.1 1140 11438 11477 11515 11554
40 11554 11593 11631 1167 11708 11747 11766 11824 11863 11901 1194
50 1194 11978 1201,7 12055 12094 12132 12171 12209 12247 12286 12324
60 12324 1236,3 1240,1 12439 12478 12516 12554 1259,3 12631 12669 12708
70 1270,8 12746 12784 12822 12861 12899 12937 12975 13013 13052 1309
80 1309 1312,8 1316,6 13204 13242 1328 1331.8 13357 13395 13433 13471
90 13471 1350,9 1354,7 135855 1362,3 1366,1 13699 13737 13775 13813 13851
100 13851 13888 13926 13964 14002 1404 14078 14116 14154 14191 14229
110 1422,9 1426,7 1430,5 14343 1438 14418 14456 14494 14531 14569 1460.7
120 1460,7 14644 14682 1472 14758 14795 14833 1487 14908 14946 14983
130 1498,3 1502,1 15058 15096 15133 15171 15208 15246 15283 15321 15358
140 15358 15396 1543,3 15471 15508 1554.6 15583 1562 15658 15695 15733
150 15733 1577 1580,7 15845 15882 1591,9 15956 15994 1603,1 1606,8 16105
160 16105 1614,3 1618 16217 16254 16291 16329 16366 16403 1644 16477
170 1647,7 16514 16551 1658,9 16626 1666.3 1670 1673,7 16774 16811 16848
180 16848 16885 1692,2 16959 16996 17033 1707 17107 17143 1718 17217
190 17217 17254 17291 17328 17365 17402 17438 17475 17512 17549 17586
200 17586 1762,2 17659 17696 17733 17769 17806 17843 17879 17916 17953
210 17953 1798,9 18026 18063 18099 18136 18172 18209 18246 18282 18319
220 18319 18355 1839,2 18428 18465 1850,1 18538 18574 1861,1 18647 18684
230 18684 1872 18756 18793 18829 1886.6 18902 18938 18975 19011 19047
240 19047 19084 1912 19156 19192 19229 19265 19301 19337 19374 1941
250 1941 19446 19482 19518 19555 19591 19627 19663 19699 19735 19771
260 19771 1980,7 1984,3 19879 19915 19951 1998,7 20023 20059 20095 20131
270 2013,1 2016,7 2020,3 20239 20275 2031,1 20347 20383 20419 20455 2049
280 2049 2052,6 2056,2 2059,8 20634 2067 20705 20741 20777 20813 20848
290 2084,8 20884 2092 20956 20991 21027 2106,3 21098 21134 2117 21205
300 2120,5 21241 21276 21312 21348 21383 21419 21454 2149 21525 21561
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Annex B

Resum de comandes usades en la configuracié i manipulacié del modul RN41.

ACTION COMMANDS

Command Description
555 Enter Command Mode.
-—- Exit Command Mode.
C Connect Immediately to the Stored Remote Address.
C, <address= Connect to Address.
Q Quiet, Tum off Discovery and Connectability.
R,1 Reboot.
A Enter Low-Power Sleep Mode.
GET (DISPLAY) COMMANDS

Command Description

CB Bluetooth Address.

GE Connection Status.

SET COMMANDS
Command Description Factory Settings
sn,<0,1,2 4> Authentication Enable/Disable. 0, Disabled
3L, <E,O N> Parity. N, None
=M, <0,1,2,3,4,5> Mode (0 = Slave, 1 = Master, 2 = Trigger, 3 = Auto, 4=DTR, 5= |4, DTR
Any).

SN, <sting= Name. FireFly-xxxx
2R, <hex value> Remote Address (Use 3r, Z to Remove). None Set
sU, <value> Baud Rate. M5 K

62



	Grau en Tecnologies de Telecomunicació
	Agraïments
	Resum
	Índex de continguts
	Índex de figures
	Índex de taules
	1. Introducció
	1.1 Abast del projecte
	1.2  Disseny conceptual
	1.3 Objectius
	1.3.1 Objectius de l’assignatura
	1.3.2 Objectius de l’àrea del TFG

	1.4 Planificació
	1.4.1 Tasques i fites
	1.4.2 Diagrama de Gantt

	1.5 Incidències i riscos
	1.6 Descripció dels següents capítols

	2. Estudi i selecció de components
	2.1 Mòdul Bluetooth
	2.1.1 Introducció a l’estàndard Bluetooth
	2.1.2 Selecció del mòdul Bluetooth
	2.1.3 Funcionament del mòdul seleccionat

	2.2 Sensor de temperatura
	2.2.1 Tipus de sensors de temperatura
	2.2.2 Selecció del sensor de temperatura
	2.2.3 Característiques del sensor seleccionat

	2.3 Microcontrolador
	2.3.1 Selecció del microcontrolador
	2.3.2 Informació del microcontrolador


	3. Disseny dels circuits analògics
	3.1 Esquema de connexió del mòdul Bluetooth
	3.2 Circuit d’adaptació del sensor RTD
	3.3 Esquema de connexió del microcontrolador
	3.4 Font d’alimentació del supervisor

	4. Programa de control
	4.1 Algoritme funcional
	4.2 Configuració del microcontrolador
	4.3 Mòdul UART
	4.4 Mòdul ADC
	4.5 Supervisor de temperatura

	5. Disseny de la PCB
	5.1 Esquema global
	5.2 Layout i obtenció de Gerbers

	6. Muntatge i prova del prototip
	7. Valoració econòmica
	8. Conclusions
	Glossari
	Bibliografia
	Annex A
	Annex B

