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Introduccién — Motivacion y Objetivos

Motivacion Objetivos
La tecnologia Bluetooth integrada en los e Adquirir conocimiento de Bluetooth Low
dispositivos portatiles comerciales permite que Energy
se comunique con otros dispositivos sin hacer e Conocer los System on Chip BLE mas
uso de internet o red y, por tanto, sin coste comunes

e Desarrollo del software del sistema de
La tecnologia loT, que se encuentra en pleno comunicacion
auge, hace mas interesante el disefo del e Desarrollo de un prototipo y realizar
sistema de comunicacion low cost pruebas

e Conclusiones: Coste y mejoras futuras
Arduino y placas compatibles con Arduino
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Estado del Arte — Bluetooth Low Energy

Aparece a partir de la versioén 4.0 del estandar Bluetooth
La version Bluetooth 5.2 LE Audio es la ultima version del estandar Bluetooth

Es un subconjunto del estandar Bluetooth que se caracteriza por su bajo consumo

Caracteristicas

Bluetooth Classic

BLE

Finalidad

Conexién entre
dispositivos moviles,

accesorios que
requieren mayor energia

loT, M2M, conexién con
sensores y accesorios
de baja energia

Host
Generic Access Generic Attribute
Profile (GAP) Profile (GATT)
Security Attribute Protocol
Manager (SM) (ATT)
Logical Link Control and Adaption
Protocol (L2CAP)
Controller

Host — Controller Interface (HCI)

Tasa de transferencia 24Mb/s 1Mb/s
Consumo m’edio de W 0.01W-0.5W (depende
energia del caso de uso)
Alcance maximo 100m <100m
100ms 6ms

Tiempo de conexion

Link

Layer (LL)

Physical Layer (PHY)

Modo de suspension

Sleep Mode: Soélo se
despierta cuando se
recibe una solicitud de

conexion
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Estructura Hardware — Eleccién de Componentes

Arduino MEGA

nRF52 Development Kit — Nordic Semiconductor

Microchip ATmega2560
Alimentacion (V) 5V
Pines digitales 54 (15 PWM)

Pines analogicos

16 (Imax = 40mA)

Memoria SRAM 8kB
Memoria Flash 256kB
Memoria EEPROM 4kB

Pines I/O 32
Interfaces SPI, 12C, UART, PWM,
ADC
Memoria RAM 64kB
Memoria FLASH 512kB
Protocolos soportados BLE, NFC, ANT
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Estructura Hardware — Hardware adicional necesario » 19
Smartphone — Aplicacion N7

Sensor de temperatura DS18B20 nRF Connect

Alimentacion 3V -55V
— [ £0.5°C en el rango [-10, e Aplicacion disponible para iOS
Precision en la medida 851°C .
] y Android
Rango de medida [-55, 125]°C e Propia del fabricante Nordic
Protocolo 1-wire Semiconductor
Precio 1€ e Permite buscar, configurar y

establecer comunicacion
con dispositivos Bluetooth

DS18B20 DS18B20
VDD | | | |
DO
GND
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Estructura Hardware — Esquema General del Sistema de

comunicacion L. J

DS18B20

| , UART
| Arduino nRF52 DK
DS18B20 | |
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Estructura Software — Sketch de Arduino

Librerias utilizadas

e SoftwareSerial.h

e DallasTemperature.h
e OneWire.h

Funciones utilizadas
e SoftwareSerial:

o begin()
o printin()
e DallasTemperature:
o begin()
o getDeviceCount()
o requestTemperatures()
o getTempCBylndex()

Inicio de comunicacion serie y bus

A

4

Sondas DS18B20 conectadas: N

A

4

Envio del comando de lectura de
temperaturas

\ 4

A

4

Desde i =

0 hasta N

i<N

A

Temperatura

sensor i: x °C

uoc.edu
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Estructura Software — Firmware nRF52 DK

Se parte de uno de los firmware dados en la
pagina del fabricante

Se inicializan el log de nRF, la UART, los
parametros de conexion, los timers y los
servicios a utilizar

Se inicializan los modulos relacionados con
Bluetooth: GAP, GATT, advertising y stack
BLE

Se activa el modo de publicacion y se envia
por Bluetooth la informacién recibida por
la UART

Inicializacion de modulos y servicios

l

Se activa el advertising

v

Se envia por Bluetooth lo recibido por la
UART

uoc.edu

A\ 4
El dispositivo entra en
modo inactivo hasta
que se de el proximo
evento

Evento
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Pruebas Prototipo — Prueba de Conectividad
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SCANNER

No filter

BN =00 50% @13:34

SCAN

Devices

BONDED ADVERTISER

Sistema Low Cost BLE
D5:49:46:5B:4A:16
NOT BONDED

CONNECT

N/A
6E:23:E9:36:26:69
NOT BONDED

CONNECT }

N/A
EC:5C:68:43:2B:BA
NOT BONDED

CONNECT

Prodigio_F15BF650C528
F1:5B:F6:50:C5:28
NOT BONDED

CONNECT

N/A
SE:CB:44:7D:1A:C2
NOT BONDED

CONNECT

2 X = 50% @13:35

Devices DISCONNECT %
SISTEMA L..COST BLE
ADVERTISER D5:49:46:5B:4A:16 x
CONNECTED .
SERVER :
NOT BONDED LR BERVE :

Generic Access
JUID: 0x1800

PRIMARY SERVI(

Generic Attribute
0x1801

PRIV

Nordic UART Service
UID: 6e400001-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade

RX Characteristic 5 o
UID: 6e400002-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
perties: WRITE, WRITE NO RESPONSE

TX Characteristic w
UID: 6e400003-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
roperties: NOTIFY

Descriptors:

Client Characteristic Configuration

JUID: 0x2902
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Pruebas Prototipo — Prueba de Conectividad

Activacion de notificaciones

BN =0 50% @ 13:35
Devices DISCONNECT
ADVERTISER -SETEMAL-COSVELE ¢
CONNECTED .
NOT BONDED CLIENT SERVER  }

Generic AcC Read characteristics

UuID: 0x1800
PRIMARY SEF

Enable CCCDs
Generic Attr

UUID: 0x1801  pead remote RSS!
PRIMARY SEF

Nordic UAR" Reliable write »
UUID: 64000

PRIMARY SE " "
RIMARY:-S Request connection priority »

RX Charat
UUID: 6e40  Request MTU

Properties:

TX Charac Read PHY
UUID: 6e40
Properties:
Descriptor: Set preferred PHY
Client Characteristic Configuration
UuID: 0x2902

BN = 50%R1

Devices DISCONNECT

ADVERTISER

SISTEMA ST BLE

CONNECTED A
NOT BONDED CLIENT SERVER s

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Nordic UART Service
UUID: 6e400001-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
PRIMARY SERVICE

RX Characteristic b 8
UUID: 6e400002-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
Properties: WRITE, WRITE NO RESPONSE

TX Characteristic »
UUID: 6e400003-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
Properties: NOTIFY

Descriptors:

Client Characteristic Configuration

UuID: 0x2902

Value |Notifications enabled

Apertura del log de la aplicacion

Bond

Refresh services

CONNEC" D CONNECTED

NOT BON Use autoConnect

Generic  Set initial preferred PHY
uuID: 0x1

PRIMARY '
""" Parse known characteristics

Generic

UUID: 0x1  Clone device's services
PRIMARY

Nordic U

UUID: 6es
PRIMARY SERVICE

RX Characteristic E: A
UUID: 6e400002-bSa3-f393-e0a9-e50e24dccade
Properties: WRITE, WRITE NO RESPONSE

TX Characteristic *
UUID: 6400003-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccade
Properties: NOTIFY

Value: Temperatura sensor 0: 28.19 °C

Client Characteristic Configuration
UUID: 0x2902
Value: Notifications enabled

Devices

e ‘ INFO

3L 50% @

DISCONNECT

SISTEMA L..COST BLE

CLIENT SERVER

NOT BONDED

e TSSOy —
Data written to descr. 00002902~
0000-1000-8000-00805f9b34fb,
value: (0x) 01-00

“Notifications enabled” sent

P £ Antiaid
(interval: 75.0ms, latency: 0,
timeout: 4000ms)

Notification received from
6e400003-b5a3-f393-e0a9-
e50e24dccae, value: (0x)
54-65-6D-70-65-72-61-74-75-72-61
20-73-65-6E-73-6F-72-20-30-3A-20+
32-38-2E-31-39-20-C2-BA-43-0D
"Temperatura sensor 0: 28.19

°C " received

Notification received from
6e400003-b5a3-f393-e0a9-
e50e24dccade, value: (0x)
54-65-6D-70-65-72-61-74-75-72-61
20-73-65-6E-73-6F-72-20-31-3A-20+
32-38-2E-34-34-20-C2-BA-43-0D
“Temperatura sensor 1: 28.44

°C " received

~-| O B :
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Pruebas Prototipo — Prueba del Sistema Completo
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Conclusiones

Presupuesto

Componente Coste
SEGGER Embedded Studio | Gratuito
nRF5 SDK Gratuito

Arduino MEGA 7.43€

nRF52 DK 33.66€

Sondas DS18B20 1€/ud
Componentes Arduino 1.94€

Total 45.03€

uoc.edu

Mejoras futuras

e Anadir sensores/actuadores para
supervisar y controlar hogares o
parametros de un ecosistema

e Optimizacion de la estructura software

e Desarrollo de una aplicacion propia
para la supervision y control de los
sensores y actuadores

e Desarrollo de un sistema de alarmas
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