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1. Introduccién' "

Este documento constituye la Ultima de las cuatro entregas evaluables de la asignatura
denominada Trabajo Final de Carrera, en adelante TFC, que forma parte del plan de estudios
de la Ingenieria Técnica en Telecomunicaciones (especialidad en Telematica), en adelante
ITTT.

En esta asignatura hemos llevado a cabo un proyecto en el que nosotros mismos hemos sido
el Unico miembro del equipo de trabajo que ha tenido que desempefiar todos los roles.
Hemos sido participes de las cinco fases del ciclo de vida de un proyecto: iniciacion,
planificacién, ejecucién, control y seguimiento, y cierre.

La primera entrega respondia a la necesidad de establecer un plan de trabajo que nos
marcara el camino a seguir: qué se hace y qué no se hace, cuando, como y por qué. Asi pues,
comenzamos hablando de los objetivos que se pretendian alcanzar con la realizacién de este
proyecto.

A continuacién comentamos de una manera breve el equipo que teniamos que disefiar en
este proyecto, la estructura del contenido de la memoria final y cémo seria su distribucion
en paginas segun los requisitos del encargo.

Después planificamos nuestro proyecto en el tiempo, establecimos un calendario de trabajo,
identificamos los principales hitos y tareas, y descompusimos estas ultimas en actividades a
las que asignamos un tiempo y fechas de realizacién.

Para finalizar la primera entrega, enumeramos los materiales necesarios para la realizacidn
de este proyecto, identificamos los riesgos que podian poner en peligro nuestra planificacion
temporal y propusimos medidas que mitigasen o corrigiesen los efectos que pudieran causar.

La segunda entrega partia de ese documento, del que extrajimos las partes mas importantes
correspondientes a la planificacién y afiadimos los contenidos planificados para la PEC2: una
pequefia introduccion a la tecnologia Bluetooth y la eleccién del médulo Bluetooth para
nuestro supervisor; un repaso de los distintos sensores de temperatura, la eleccién de uno
de ellos y el disefio del circuito de adaptacidn de sefiales previo al conversor analégico-digital;
y una breve introduccién a los microcontroladores y la eleccién de uno de ellos.

En la tercera entrega afiadimos a la anterior los contenidos planificados para la PEC 3:
acabamos el capitulo dedicado al microcontrolador implementado el programa de control y
realizando la simulacidon del mismo, realizamos el disefio de la fuente de alimentacién del
supervisor y finalizamos el documento con el disefio del layout de la PCB.

Para elaborar esta memoria final hemos partido de esa tercera entrega a la que hemos
afiadido el capitulo de las conclusiones y hemos realizado una profunda revisién de
contenidos y estilos.
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1.1. Justificacion del TFC

Tecnologias inalambricas como WiFi, WiMax, GPRS, HSDPA o LTE, nos permiten tener
acceso a Internet en cualquier momento y lugar, algo que se ha convertido en
imprescindible en nuestro estilo de vida en el mundo actual en el que nos ha tocado vivir.

Otras tecnologias inaldmbricas de corto alcance, como Bluetooth o NFC, también nos
permiten la conexién a otros equipos para el acceso a la informacién o el intercambio de
datos de muy diversa indole.

Este proyecto consiste en disefiar un equipo que recogera informacién de temperaturay la
transmitira utilizando la tecnologia Bluetooth.

1.2. Objetivos
Los objetivos de esta asignatura son:

- Aplicar en el ambito practico los conocimientos tedricos adquiridos de las diferentes
asignaturas del plan de estudios de la ITTT.

- Desarrollar la habilidad de la comunicacidon escrita mediante la produccién de
escritos de longitud media que combinen textos y elementos graficos que faciliten la
comprension del lector y capten su atencién.

- Aprender a identificar los objetivos de un proyecto cualquiera que sea su ambito y
conseguir su resolucion.

- Analizar los resultados obtenidos y los problemas encontrados, extraer conclusiones,
aportar soluciones y proponer lineas de ampliacidn futuras.

Los objetivos de este TFC en concreto son:
- Disefiar un supervisor remoto de temperatura via Bluetooth.

- Disefiar circuitos analdgicos que realicen funciones de amplificacidon, comparacion y
generacion de sefial.

- Disefiar circuitos de adaptacion de las entradas y salidas a niveles del
microcontrolador.

- Diseiar fuentes de alimentacion éptimas.

- Programar procesadores digitales de la sefial, en su lenguaje de programacion, para
la manipulacién y procesamiento de las sefiales.
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1.3. Enfoque

Como ya hemos comentado en el punto 1.1, vamos a disefiar un supervisor remoto de
temperatura via Bluetooth que monitoriza continuamente la temperatura y permite el
acceso remoto a esos datos.

Nuestro supervisor se compondra de los siguientes bloques:

- Un bloque de alimentacién que recibird la tensién de una fuente externa y que
generara las tensiones de alimentacidn que necesiten el resto de bloques.

- Un bloque de adaptacion de sefales que adaptara la sefial que reciba del sensor de
temperatura para que el microcontrolador la pueda procesar.

- Un microcontrolador que gestiona el procesado de la temperatura y el control del
maddulo Bluetooth.

- Un mddulo Bluetooth que transmitira los datos de temperatura.

24 Vdc

Alimentacion

Circuitos

Sensor Temp. adaptacién BB Micro
controiador

sefales

Modulo
Bluetooth

llustracion 1: Diagrama de bloques
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1.4. Planificaciéni Vv Vi

Para una correcta planificacién de nuestro proyecto vamos a elaborar un calendario de
trabajo que contemple las horas y dias previstos de dedicacidn, asi como aquellos dias
festivos o vacacionales en los que ya sabemos de antemano que no vamos a dedicar nada
de tiempo a la ejecucién del TFC.

A continuacién identificaremos los principales hitos y tareas del proyecto, y las dividiremos
en subtareas para hacer una estimacién del tiempo que nos llevard cada una de ellas.

1.4.1. Calendario de trabajo

Siempre intentaremos conciliar la vida laboral, familiar y académica, y dado que el TFC es
la Unica asignatura de la que nos hemos matriculado este semestre, prevemos dedicar a
la misma un tiempo que, como minimo, sera el siguiente:

- De lunes a viernes: 2 horas al dia.
- Sdbados, domingos y otros festivos: 4 horas al dia.

Esto supone una media de 18 horas semanales, cantidad que puede verse aumentada o
disminuida en funcidn de los festivos que caigan de lunes a viernes o si tenemos previsto
ausentarnos por vacaciones.

Como estamos hablando de tiempos minimos que nos comprometemos a cumplir, esto
nos permitira dedicar mas horas en momentos puntuales en los que por cualquier
circunstancia no hayamos podido cumplir el horario previsto.

El calendario de trabajo sera el siguiente:

Febrero
L M X J \'} S D Horas
12345 ][6]7
8 | 9 10|11 ]12]13] 14
15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
22 | 23 [ 24 | 25 | 26 | 27 | 28 14
29 2
Marzo
L M X J \'} S D Horas
123456 16
7 18] 9 |10]11]12]13 18
14 | 15 [ 16 | 17 | 18 | 19 | 20 18
21 | 22 AFE
288 29 [ 30 [ 31 6
Abril
L|MmM]| X]|]J ] V] s | D] Horas
1 [ 2] 3 10
4 | 516 78] 9]10 18
11 |12 |13 |14 [ 15[ 16 | 17 18
18| 1920|2122 23] 24 18
25 | 26 | 27 [ 28 | 29 [N30N 10
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Mayo

L M[X[J[V]s | D | Horas

P2 3 [ a4a[5]6]7 ]38 16

9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 18

16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 18

23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 18

30 | 31 4
Junio

L|mM]| X ] J]V] s | D] Horas

1 2 3 4 5 14

6 7 8 9 10 | 11 | 12 18

13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 4

20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

27 | 28 | 29 | 30

| Total | 264 |

Inicio del TFC
Dias libres o vacaciones

Entrega de la memoria y presentacion
Tabla 1: Calendario de trabajo

1.4.2. Hitos

Los hitos se corresponden con cada una de las entregas parciales y finales programadas
en este TFC.

Aprovecharemos la posibilidad que tenemos de poder fijar las fechas de entrega de las
PEC2 y PEC3, para desplazarlas una semana por detrds respecto a las fechas previstas
originalmente.

Aunque nos quitemos tiempo para la preparacion de la memoria final y de la
presentaciéon, podremos dedicar mas tiempo a la parte préctica del TFC que es mucho mas

compleja.
Hitos Fecha
Inicio TFC 24/02/2016
Entrega del borrador del Plan de Trabajo 06/03/2016
Entrega del Plan de Trabajo 08/03/2016
Entrega del borrador de la PEC2 10/04/2016
Entrega de la PEC2 12/04/2016
Entrega del borrador de la PEC3 15/05/2016
Entrega de la PEC3 17/05/2016
Entrega del borrador de la memoria y presentacion 12/06/2016
Entrega de la memoria y presentacion 14/06/2016
Inicio debate virtual 29/06/2016
Fin debate virtual 01/07/2016
Fin TFC 01/07/2016

Tabla 2: Hitos
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1.4.3. Tareas y actividades

A continuacidn vamos a descomponer cada una de las tareas propuestas en el enunciado en otras subtareas o actividades de menor nivel e indicaremos
para cada una de ellas: el tiempo estimado en horas para su realizacidn, las fechas de inicio y de fin estimadas para cada una, y cudles son las actividades
predecesoras que debemos completar para poder iniciarla.

Ne Tarea / Actividades Predecesora | Horas | Fecha inicio Fecha final
1 Definicidon del TFC 24/02/2016 | 29/02/2016
1.1 Descarga de los materiales del aula virtual 1 24/02/2016 | 24/02/2016
1.2 Lectura del plan de estudios, enunciado del TFC y otros materiales 1.1 10 25/02/2016 | 28/02/2016
1.3 Encuentro inicial 1.2 1 29/02/2016 | 29/02/2016
2 Plan de trabajo (PEC1) 01/03/2016 | 08/03/2016
2.1 Redaccidén del borrador 1 11 01/04/2016 | 04/03/2016
2.2 Entrega del borrador 2.1 1 05/03/2016 | 05/03/2016
2.3 Correccidn del borrador 2.2 5 06/03/2016 | 07/03/2016
2.4 Entrega del Plan de trabajo 2.3 1 08/03/2016 | 08/03/2016
3 Estudio de mercado de los médulos Bluetooth 09/03/2016 | 20/03/2016
3.1 Busqueda de informacion sobre la tecnologia Bluetooth 2 12 09/03/2016 | 14/03/2016
3.2 Analisis de mercado de mddulos Bluetooth 3.1 10 15/03/2016 | 19/03/2016
3.3 Eleccion del médulo Bluetooth 3.2 2 20/03/2016 | 20/03/2016
4 Disefio del circuito de adaptacion de temperatura 21/03/2016 | 04/04/2016
4.1 Andlisis de mercado de sensores de temperatura 3 6 21/03/2016 | 23/03/2016
4.2 Eleccion del sensor de temperatura 4.1 2 29/03/2016 | 29/03/2016
4.3 Instalacidn y estudio de la herramienta de simulacion de circuitos 4.2 4 30/03/2016 | 31/03/2016
4.4 Disefio del circuito de adaptacion 4.3 8 01/04/2016 | 04/04/2016
5 Eleccion del procesador e implementacion del programa de control 05/04/2016 | 07/05/2016
5.1 Andlisis de mercado de microprocesadores 4 10 05/04/2016 | 09/04/2016
5.2 Eleccidn del microprocesador 5.1 2 10/04/2016 | 10/04/2016
6 PEC2 09/03/2016 12/04/2016
6.1 Redaccién del borrador 3,4,5.1,5.2 11 09/03/2016 | 10/04/2016
6.2 Entrega del borrador 6.1 1 10/04/2016 | 10/04/2016
6.3 Correccidn del borrador 6.2 5 11/04/2016 | 11/04/2016
6.4 Entrega de la PEC2 6.3 1 12/04/2016 | 12/04/2016
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Ne Tarea / Actividades Predecesora | Horas | Fecha inicio Fecha final
7 Disefio de la fuente de alimentacidn 13/04/2016 | 21/04/2016
7.1 Estudio de la fuente de alimentacién 6 6 13/04/2016 | 15/04/2016
7.2 Andlisis de consumos 7.1 6 16/04/2016 | 18/04/2016
7.3 Disefio de la fuente 7.2 6 19/04/2016 | 21/04/2016
5.3 Instalacion y estudio de la herramienta de programacion de PIC 5.2,7 8 22/04/2016 | 24/04/2016
5.4 Disefio y simulacién del programa de control 5.3 20 25/04/2016 | 07/05/2016
8 Disefio del layout de la placa PCB 08/05/2016 | 15/05/2016
8.1 Instalacidn y estudio de la herramienta de disefio de placas PCB 7 8 08/05/2016 | 11/05/2016
8.2 Disefio del layout 8.1 8 12/05/2016 15/05/2016
9 PEC3 13/04/2016 17/05/2016
9.1 Redaccidn del borrador 53,5.4,7,8 11 13/04/2016 | 14/05/2016
9.2 Entrega del borrador 9.1 1 15/05/2016 | 15/05/2016
9.3 Correccién del borrador 9.2 5 16/05/2016 | 16/05/2016
9.4 Entrega de la PEC3 9.3 1 17/05/2016 17/05/2016
10 Conclusiones y ampliaciones 18/05/2016 | 19/05/2016
10.1 | Reflexion sobre los objetivos del proyecto 9 1 18/05/2016 | 18/05/2016
10.2 | Problemas surgidos 10.1 1 18/05/2016 | 18/05/2016
10.3 | Lecciones aprendidas 10.2 1 18/05/2016 | 18/05/2016
10.4 | Soluciones aportadas 10.3 1 19/05/2016 | 19/05/2016
10.5 | Posibles ampliaciones futuras 10.4 1 19/05/2016 | 19/05/2016
11 Memoria del TFC 18/05/2016 14/06/2016
11.1 | Redaccion del borrador de la memoria 10 28 18/05/2016 | 11/06/2016
11.2 | Entrega del borrador 11.1 1 12/06/2016 | 12/06/2016
11.3 | Correccion del borrador 11.2 7 13/06/2016 | 13/06/2016
11.4 | Entrega de la memoria 11.3 1 14/06/2016 | 14/06/2016
12 Presentacién del TFC 18/05/2016 | 14/06/2016
12.1 | Elaboracion del borrador de la presentacidn 10 28 18/05/2016 | 11/06/2016
12.2 | Entrega del borrador 12.1 1 12/06/2016 | 12/06/2016
12.4 | Correccion del borrador 12.2 7 13/06/2016 | 13/06/2016
12.5 | Entrega de la presentacion 12.3 1 14/06/2016 | 14/06/2016
13 Debate virtual 11,12 6 29/06/2016 | 01/07/2016

Total 269

Tabla 3: Tareas y actividades
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1.4.4. Diagrama de Gantt

Representaremos toda la informacion del apartado 1.4.3 a lo largo de una linea de tiempo a través de un diagrama de Gantt.

BEH S :

HERRAMIENTAS DE DIAGRAMA DE GANTT

FranciscolavierHernandoGarcia_Gantt - Project Professional

?

g X

TAREA  RECURSO  CREARUNINFORME  PROYECTO  VISTA FORMATO Iniciar sesién *
’ﬁ % Calibri -1 - N E = == chtualizar segln programacion = z Inspeccionar - '|'- =1 Resumen m .g i -
) 0 25 S0% 75 100w i LT
Diagrama  Pegar B - fy = = ua =5 ° Respetar vinculos Programar Autoprogramar Viover Tarea ¥ Hio Informacién Desplazarse <
de Gantt - - NS TAT TedT R @R Desactivar manualmente ) E‘? Moda - - Entrega a tarea M
Ver Portapapeles Fuente [P Programacién Tareas Insertar Propiedades Edicidn P
01 marzo 01 abril 01 mayo 01 junio o=
Mombre de tarea w Duriw Comienze « Fin - 15/02 29/02 14/03 28/03 11/04 25,/04 09,05 23/05 06,/06 0/06
1|4 TFC 93 dias mié 24/02/16 vie 01/07/16 K 1
2| 4 Definicién del TFC adias mié 24/02/16 lun 29/02/16 :
3 Descarga de materiales del aula virtual 1dia mié24/02/16 mié 24/02/16
4 Lectura del plan de estudios, enunciado del TFC y otros materiales 3 dias jue 25/02/16 dom 28/02/16
5 Encuentro inicial 1dia lun25/02/16 lun 28/02/16
] 4 Plan de trabajo (PEC1) 6dias mar 01/03/16 mar 08/03/16 —
7 Redaccicn del borrador 4 dias mar 01/03/16 wvie 04/03/16 | &
3 Entrega del borrador Odias sab05/03/16 sah05/03/16 05/03
E 9 Correccion del borrador 2 dias dom 06/03/16 lun 07/03/16 : }
é 10 Entrega del Plan de trabajo Odias mar 08/03/16 mar 08/03/16 4 |08/03
"‘5 11 4 12 entrega parcial (PEC2) 25 dias mié 09/03/16 mar 12/04/16 I T
; 12 4 Estudio de mercado de los médulos Bluetooth 9 dias mié 09/03/16 dom 20/03/16
§ 13 Blsqueda de informacian sobre la tecnologia Bluetooth 4 dias mié09/03/16 lun 14/03/16
g 14 Analisis de mercado de médulos Bluetooth 5dias mar 15/03/16 sab 19/03/16
e 15 Eleccion del médulo Bluetooth 1dia? dom 20/03/16 dom 20/03/16
16 4 Disefio del circuito de adaptacion de temperatura 11 dias lun 21/03/16 lun 04/04/16
17 Analisis de mercado de sensores de temperatura 3dias lun 21/03/16 mié23/03/16
18 Eleccion del sensor de temperatura 1dia? mar 29/03/16 mar 29/03/16
19 Instalacion y estudio de la herramienta de simulacidn de circuitos 2 dias mié 30/03/16 jue 31/03/16
20 Disefio del circuito de adaptacion 2dias vie 01/04/16 lun 04/04/16
21 4 Eleccién del procesador e implementacién del programa de control (I} 5dias mar 05/04/16 dom 10/04/16
22 Analisis de mercado de microprocesadores Sdias mar 05/04/16 sab09/04/16
23 Eleccién del procesador idia dom 10/04/16 dom 10/04/16 -
24 Redaccidn del borrador 24 dias mié 09/03/16 sab 09/04/16 B
25 Entrega del borrador Odias dom 10/04/16 dom 10/04/16 |0/04
26 Correccion del borrador 1dia lun11/04/16 lun11/04/16
27 Entrega de |la PEC2 Odias mar12/04/16 mar 12/04/16 12/04
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DIAGRAMA DE GANTT

DIAGRAMA DE GAI

4 28 entrega parcial (PEC3)
4 Disefio de la fuente de alimentacion
Estudio de la fuente de alimentacion
Analisis de consumos

Disefio de la fuente

4 Eleccidn del pi dor y disefio del pi a de control (y I}
Instalacidn y estudio de herramintas de programacidn de PIC
Dizefio y simulacién del programa de control

Disefio del layout de la placa PCB

Instalacidn y estudio de herramienta de disefio de placas PCB

1Y

Disefio del layout
Redaccion del borrador
Entrega del borrador
Correccidn del borrador
Entrega de la PEC3

4 Entrega final
4 Conclusi y ampli

Reflexion sobre los objetivos del proyecto
Problemas surgidos
Lecciones aprendidas
Soluciones aportadas
Posibles ampliaciones futuras
4 Memoria del TFC
Redaccion del borrador
Entrega del borrador
Correccign del borrador
Entrega de la memoria
4 Presentacion del TFC
Elaboracion del borrador
Entrega del borrador
Correccién del borrador
Entrega de la presentacion

Debate virtual

25 dias
7 dias
3 dias
2 dias
3 dias
12 dias
2 dias
11 dias
7 dias
4 dias
3 dias
24 dias
0Odias
1 dia
0Odias
20 dias
2 dias
1dia?
1dia?
1dia?
1dia?
1dia?
20 dias
19 dias
Odias
1dia?
0Odias
20 dias
19 dias
Odias
1dia?
0 dias
3 dias

mié 13/04/16 mar 17/05/16
mié 13/04/16 jue 21/04/16
mié 13/04/16 vie 15/04/16
sab 16/04/16 lun 18/04/16
mar 19/04/16 jue 21/04/16
vie 22/04/16 sib 07/05/16
vie 22/04/16 dom 24/04/16
lun 25/04/16  sab 07/05/16
dom 08/05/16 dom 15/05/16
dom 08/05/16 mié 11/05/16
jue 12/05/16 dom 15/05/16
mié 13/04/16 sab 14/05/16
dom 15/05/16 dom 15/05/16
lun 16/05/16 lun 16/05/16
mar 17/05/16 mar 17/05/16
mié 18/05/16 mar 14/06/16
mié 18/05/16 jue 19/05/16
mié 18/05/16 mié 18/05/16
mié 18/05/16 mié 18/05/16
mié 18/05/16 mié 18/05/16
jue 19/05/16 jue 19/05/16
jue 19/05/16 jue 19/05/16
mié 18/05/16 mar 14/06/16
mié 18/05/16 sab 11/06/16
dom 12/06/16 dom 12/06/16
lun 13/06/16 lun 13/06/16
mar 14/06/16 mar 14/06/16
mié 18/05/16 mar 14/06/16
mié 18/05/16 sab 11/06/16
dom 12/06/16 dom 12/06/16
lun 13/06/16  lun 13/06,/16
mar 14/06/16 mar 14/06/16
mié 28/06/16 vie 01/07/16

llustracion 2: Diagrama de Gantt
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1.5. Riesgos y plan de contingencia

Otra de las tareas a realizar durante la confeccidon de nuestro Plan de trabajo, es la de
identificar y analizar todas aquellas situaciones que puedan poner en riesgo nuestra
planificacién temporal y, por lo tanto, el cumplimiento de plazos y entregas.

1.5.1. Incidencias con el punto de trabajo

Nuestro punto de trabajo podria sufrir cualquier tipo averia que nos impediria su
utilizacidn hasta su reparacion o reposicién e incluso la pérdida parcial o total del trabajo
realizado.

Plan de contingencia:
- Reposicion inmediata del punto de trabajo.
- Realizacién diaria de copias de seguridad del trabajo realizado.
1.5.2. Dificultad del TFC

Algunos de los contenidos de este TFC son nuevos para el estudiante y otros se recibieron
durante los primeros semestres de la carrera, por lo que la adquisicidon de esos nuevos
conocimientos y el refresco de aquellos que estan casi en el olvido pueden necesitar un
tiempo extra.

Plan de contingencia:
- Aumentar las horas de dedicacion minima.
- Solicitar dias libres o vacaciones en el trabajo.
1.5.3. Modificacién de las condiciones laborales

Por necesidades de la produccién puede ser necesario alargar las jornadas de trabajo o
reducir las jornadas de descanso semanal e incluso desplazamientos al extranjero de
varios dias de duracién.

Plan de contingencia:
- Aumentar las horas de dedicacidon minima.
- Solicitar dias libres por exceso de jornada o vacaciones en el trabajo.

- Tratar con el consultor la posibilidad de adelantar la fecha de entrega si vamos
por delante de la planificacion.

1.5.4. Indisposicion médica

Una enfermedad o accidente de caracter grave o muy grave podria impedirnos durante
unos dias la dedicacién a nuestro TFC.

Plan de contingencia:

- Aumentar las horas de dedicacidon minima en cuanto sea posible.

- Solicitar en el trabajo dias libres o vacaciones tras recibir el alta médica.
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1.6. Productos obtenidos

Como resultado de la realizacién de este proyecto se van a obtener los siguientes
entregables:

- Una memoria final de 60 paginas.
- Una presentacién en video de este TFC.
- Circuito de adaptacién de sefiales de temperatura en TINA-TI.
- El cédigo en lenguaje C del programa de control.
- Proyecto para la simulacién del programa de control en Proteus.
- Esquematico del supervisor remoto de temperatura via Bluetooth en Eagle.
- PCB del supervisor remoto de temperatura via Bluetooth en Eagle.
1.7. Breve descripcion de la memoria

En el siguiente capitulo trataremos el médulo Bluetooth. Empezaremos haciendo una
pequeia introduccion a esta tecnologia y veremos qué caracteristicas nos interesa que
tenga el médulo Bluetooth de nuestro supervisor para poder elegir el mas idéneo de todos
los disponibles en el mercado.

En el capitulo 3 repasaremos los principales tipos de sensores de temperatura, elegiremos
el mas adecuado para nuestro supervisor y disefiaremos un circuito de adaptacién para que
la sefial de temperatura que entregue el sensor alcance unos niveles de tensién adecuados
a la entrada del conversor analégico-digital de microcontrolador.

El capitulo 4 estara dedicado al microcontrolador. Haremos una breve introduccién a estos
componentes y analizaremos las caracteristicas que deba reunir nuestro microcontrolador
para poder seleccionar uno de ellos. Implementaremos el programa de control para el
microcontrolador y realizaremos la simulacion del mismo.

En el capitulo 5 disefiaremos la fuente de alimentacion de nuestro supervisor en el que a
partir de los 24 V que nos entrega una fuente externa obtendremos las tensiones que
necesitan los componentes de nuestro disefio teniendo en cuenta el consumo de los
mismos que habremos analizado previamente.

El capitulo 6 estard centrado en el disefio de los layouts de la PCB (Printed Circuit Board o
placa de circuito impreso) a partir del esquematico de nuestro supervisor. También
realizaremos una valoracion econdmica o presupuesto de los que nos costaria la realizacién
de nuestro prototipo.

El dltimo capitulo queda reservado para las conclusiones en las que hablaremos del grado
de cumplimiento de los objetivos propuestos, de los problemas encontrados, de las
soluciones planteadas y de las posibles lineas de ampliacién de nuestro proyecto.
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2. El mdédulo Bluetooth

En este capitulo comenzaremos con una pequefia introduccién tedrica sobre la tecnologia
Bluetooth, comentaremos los criterios que tendremos en cuenta a la hora de elegir un
maddulo Bluetooth y cuales son las principales caracteristicas del médulo elegido.

2.1. Introduccién a la tecnologia Bluetoothi Vil ix xxi

Bluetooth es una interfaz de radio que opera en la banda de los 2’4 GHz (2'402 a 2’480 GHz)
dividida en 79 canales con un ancho de banda de 1 MHz, donde las comunicaciones cambian
constantemente de frecuencia portadora. No es necesaria una trayectoria libre de
obstaculos y esta indicada para distancias cortas.

Los dispositivos pueden ser maestros o esclavos en funcién de si controlan al resto de
dispositivos o si son controlados por alguno de ellos. Una piconet estd formada por un
maestro que asigna frecuencias y que controla el funcionamiento de la red, y el resto son
esclavos del maestro.

Un maestro puede tener hasta 7 esclavos activos y otros 255 en estado de espera o parked
(aparcado). Cada piconet sélo tiene un maestro y ese maestro, a su vez, puede ser esclavo
de otra piconet formando una scatternet. El maestro dice a los esclavos de su piconet en
gue frecuencias emite y recibe, por ese motivo pueden coexistir hasta 10 piconets en un
mismo recinto.

Nos encontramos con dos tipos de enlace:

- Enlaces sincronos de conexién orientada (SCO) que soportan conexiones simétricas,
pensadas para voz, o asimétricas.

- Enlaces asincronos de baja conexion (ACL) que soportan conexiones asimétricas,
pensadas para datos, o simétricas.

Se definen tres clases de transmisores cuyo alcance varia en funciéon de la potencia radiada:

Clase | Potencia maxima permitida Alcance
I 100 mW (20 dBm) 100 m
Il 2’5 mW (4 dBm) 15-20m
I 1 mW (0 dBm) 10 m

Tabla 4: Clases de Bluetooth

Existen varias versiones de la tecnologia Bluetooth que estan disefiadas para la retro
compatibilidad, lo que permite que el Ultimo estandar cubra todas las versiones anteriores.
Ademas, los dispositivos también se pueden clasificar segiin su capacidad de canal:

Version | Ancho de banda
1.2 1 Mbps
2.0+ EDR 3 Mbps
3.0+HS 24 Mbps
4.0 32 Mbps

Tabla 5: Versiones de Bluetooth
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Este estandar define varios perfiles de aplicacién, denominados perfiles Bluetooth, en
funcién de qué tipos de servicios puede ofrecer un dispositivo. A su vez, cada dispositivo
puede admitir multiples perfiles. Los principales perfiles son:

- Perfil de distribucién de audio avanzado (A2DP).
- Perfil de control de audio y video (AVCTP).
- Perfil de control remoto de audio y video (AVRCP).
- Perfil de distribucidn de audio y video (AVDTP).
- Perfil de distribucién genérica de audio y video (GAVDP).
- Perfil basico de imagen (BIP).
- Perfil basico de impresidn (BPP).
- Perfil de acceso RDSI comun (CIP).
- Perfil de telefonia inaldmbrica (CTP).
- Perfil de red de marcado (DUNP).
- Perfil de fax (FAX).
- Perfil de transferencia de archivos (FTP).
- Perfil de acceso genérico (GAP).
- Perfil genérico de intercambio de objetos (GOEP).
- Perfil de sustitucidn de cable de copia impresa (HCRP).
- Perfil manos libres (HFP).
- Perfil de dispositivo de interfaz humana (HID).
- Perfil de auricular (HSP).
- Perfil de intercomunicador (ICP).
- Perfil de acceso LAN (LAP).
- Perfil de objeto push (OPP).
- Perfil de redes de area personal (PAN).
- Perfil de acceso SIM (SAP).
- Perfil de aplicacion de descubrimiento de servicio (SDAP).
- Perfil de sincronizacién (SP).
- Perfil de puerto de serie (SPP).
Ultra Wide Band (UWB)

Es una tecnologia Bluetooth que permite velocidades desde 100 Mbps hasta 2 Gbps y su
alcance esta limitado a 10 metros. Utiliza un ancho de banda de 500 MHz en las bandas de
3 y 10 GHz, tiene un consumo muy reducido, una buena calidad de servicio y ha sido
disefiado para distribuir contenidos multimedia en tiempo real.
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2.2

ZigBee

Es un estdndar que trabaja en la banda de 2’4 GHz, permite velocidades entre 20 Kbps y
250 Kbps y dispone de mecanismos de ahorro de potencia que reducen el consumo. Esta
orientado al control remoto por lo que es idéneo para aplicaciones domdticas debido a que
los volumenes de informacién que se transmiten son pequefios.

WiBree o Bluetooth Low Energy (BLE)

Trabaja en la banda de los 2’4 GHz y permite velocidades hasta 1 Mbps. Destaca su bajo
consumo debido a la inactividad del bloque radio del dispositivo durante la mayor parte del
tiempo, por lo que es adecuado para funcionar con pilas o con energia solar. Tiene un
alcance de 200 metros sin obstaculos.

Campos de aplicacion idéneos:

- Como control remoto de dispositivos del hogar.

- Sensores inaldmbricos.

- Aplicaciones HID (Human Interface Devices).
Modos de trabajo:

- Single mode, de muy bajo consumo.

- Dual mode, para aplicaciones multimedia.
Analisis de mercado

A la hora de elegir entre las diversas opciones en mddulos Bluetooth presentes en el
mercado, acudimos a nuestro proveedor de componentes electrénicos (es.rs-online.com)
y nos encontramos, entre otros, con los siguientes criterios de blsqueda:

- Clase de Bluetooth.
- Version de Bluetooth.
- Interfaces admitidas.

Como hemos visto en el apartado 2.1, la clase nos va a determinar la potencia de
transmisién y, por lo tanto, el alcance. Dado que nuestro supervisor va a recibir una
alimentacién de 24 voltios de una fuente externa, nos hace pensar que nuestro disefio no
va destinado a ser un producto en movilidad sino un equipo que va a funcionar midiendo
la temperatura de algun recinto cerrado.

Supondremos también que el equipo que reciba los datos de temperatura tampoco se
encontrard muy lejos de nuestro supervisor y que una de las finalidades de nuestro
proyecto es la eliminacién de cableado. Por lo tanto, creemos que un médulo de clase 2
puede ser suficiente.

En cuanto a la versidn, dado que nuestro supervisor no va a funcionar con pilas o baterias,
sino con una fuente de alimentacion externa, el consumo no nos preocupa y por ello
consideramos que no es necesario un mddulo de la versidn 4.x correspondiente al
Bluetooth Low Energy (BLE).

El tamafo de los datos a transmitir tampoco nos parece elevado, por lo que cualquiera de
las versiones inferiores de Bluetooth nos parece, en un principio, validas, ya que sus anchos
de banda estan comprendidos entre 1 y 3 Mbps.
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2.3.

En lo que se refiere a las interfaces y planeando que la comunicacidon entre el
microcontrolador y el médulo Bluetooth va a ser serie, consideramos imprescindible que
nuestro maddulo tenga puerto serie o UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
o Transmisor-Receptor Asincrono Universal) y, por lo tanto, también es necesario que
admita el perfil de puerto serie (SPP).

Partiendo de los condicionantes que acabamos de comentar en el apartado 2.2 nos
encontramos con el modelo RN42XVP-I/RM del fabricante Microchip:

llustracidn 3: Mddulo Bluetooth Microchip RN42XVP-I/RM

Es una solucidon de formato compacto y facil de integrar para afadir comunicaciones
Bluetooth a cualquier diseno. Estd totalmente certificado, es compatible con varios
protocolos de interfaz y presenta un bajo consumo de potencia.

Caracteristicas:
- Versién 2.1 + velocidad de datos mejorada (EDR).
- Compatible con versiones anteriores de Bluetooth 2.0, 1.2y 1.1.
- Consumo de potencia bajo: 26 YA inactivo, 3 mA conectado, 30 mA transmision.
- Interfaz serie UART con control de flujo RTS/CTS.

- Velocidad de transmision de datos: 240 Kbps (modo esclavo o slave), 300 Kbps (modo
maestro o master).

- Interfaces de conexion de datos UART (SPP o HCI) y USB (HCI).

- Soporta los perfiles Bluetooth SPP y HID, y los protocolos GAP, SDP, RFCOMM vy
L2CAP.

- Clase 2. Potencia de transmisién: + 4 dBm. Sensibilidad del receptor: - 80 dBm.
- Alcance hasta 20 metros.

- Rango de frecuencia RF: 2,402 GHz a 2,480 GHz con 79 canales de 1 MHz de ancho
de banda.

- Alimentacién entre+3,0Vy+3,6 VDC

- Compatible con las familias de microcontrolador de Microchip: PIC16F, PIC18F,
PIC24F/H, dsPIC33 y PIC32.
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3. El sensor de temperatura y circuito de adaptacion

En este capitulo repasaremos los diferentes sensores de temperatura, elegiremos uno de
ellos en funcidn de unos criterios de busqueda y disefiaremos un circuito que adapte la sefial
gue proporciona nuestra sonda a la entrada del conversor analégico-digital.

3.1. Introduccioén a los sensores de temperatura*

Son dispositivos que transforman la temperatura como variable fisica en una variable
electrénica.

Tipos de sensores:

Los bimetales, que se basan en el cambio de volumen de los materiales cuando varia
la temperatura. Consisten en la unién de dos [dminas de metales con coeficientes de
dilatacion con la temperatura muy distintos. Se utilizan como termostatos en
aparatos de aire acondicionado y calefaccion, por lo que serian poco indicados para
nuestro proyecto.

Las RTD (resistor thermal detector o resistencia detector térmico), que se basan en el
aumento de la resistencia eléctrica de los metales al aumentar la temperatura.
Pueden conectarse en un puente resistivo o puente de Wheatstone donde podremos
obtener una tensién que variara con la temperatura. El platino, metal tipico en estos
sensores, ofrece un margen lineal en un amplio margen de medida.

llustracion 5: Termostato bimetdlico llustracion 4: RTD PT100

Las resistencias semiconductoras o termistores como, por ejemplo, las NTC (negative
thermal coeficient o de coeficiente negativo de temperatura), cuya resistencia
disminuye al aumentar la temperatura; y las PTC (positive thermal coeficient o de
coeficiente positivo de temperatura), cuya resistencia aumenta al aumentar la
temperatura. El inconveniente de estos sensores es que su linealidad depende de la
curva caracteristica corriente-tension en la que estén trabajando.

Las basadas en uniones de materiales semiconductores, cuyo comportamiento varia
con la temperatura. Un ejemplo de este tipo de sensor de temperatura es el LM35
que ofrece a su salida una tensién de 10 mV/°C.

P
w

/

N
llustracién 6: Termistores PTC y NTC llustracion 7: LM35
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3.2

3.3.

- Los termopares, que se basan en el hecho de que _
cuando la unién de dos metales diferentes se
somete a una variacion de temperatura, aparece en o
sus terminales una tension termoeléctrica. Uno de
sus inconvenientes es que necesitan una 5
temperatura de referencia. O

N

- Los cristales de cuarzo, que sufren oscilaciones al
someterlos a temperaturas extremas.

- Los sensores por radiacién electromagnética, que ¢
detectan la temperatura de los cuerpos a partir de  jjustracién 8: Sonda de temperatura
las radiaciones electromagnéticas que emiten. basada en termopar

Analisis de mercado

Sitenemos en cuenta el diagrama de bloques de nuestro supervisor, podemos apreciar que
el sensor de temperatura es un elemento externo, es decir, no se trata de un componente
soldado a nuestra placa sino de un sensor tipo sonda conectado de alguna manera a la placa
de nuestro supervisor. Asi pues, descartamos sensores del tipo del LM35.

Volvemos a nuestro proveedor de componentes electrénicos y analizamos las diferentes
sondas de temperatura que nos ofrecen y nos encontramos con que algunas utilizan
tecnologia NTC, otras PTC, los termopares y las RTD.

Hemos visto que trabajar con NTC y PTC es algo complicado porque hay que hacerlas
trabajar en la curva caracteristica corriente-tension correcta para obtener de ellas una
respuesta lineal y las basadas en termopar necesitan una temperatura de referencia.

Sin embargo, las sondas basadas en RTD, como las de platino, tienen una respuesta lineal
en casi todo el rango de medida. El rango que debemos poder medir con nuestro supervisor
estd comprendido entre los 20 y los 120°C, pero deberemos tener en cuenta un rango
ligeramente mayor a la hora de elegir nuestro sensor.

Nuestro sensor de temperatura® *Vi

El sensor elegido estd basado en un PT1000 y segun nuestro proveedor sus principales
caracteristicas son:

- Sensor de pelicula fina de platino PT1000 (clase B).

- Longitud de sonda: 30 mm

— e —
e S
- Didmetro de sonda: 15 mm ////‘\\ _
- Minima temperatura detectada: - 50 °C N J/
\\“__//

- Maxima temperatura detectada: + 150 °C

. . .7 T—
- Tipo de terminacién: extremo de dos cables. \_-.
- Cable de 1 metro trenzado doble con l y J
aislamiento de Teflén de 7 / 0,2 mm llustracion 9: Sensor de temperatura
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3.4. Disefio del circuito de adaptacién de sefiales*Vil xiii xix

Ala hora de elegir nuestro médulo Bluetooth, vimos que practicamente la totalidad de ellos
trabajan con una tensién de alimentacidon comprendida entre los 3y los 3,6 V. A la hora de
comunicar el médulo Bluetooth con nuestro microcontrolador a través del puerto serie y
con la finalidad de no complicar en exceso nuestro disefio, hemos visto necesario que los
niveles légicos de ambos puertos tengan el mismo nivel de tensién.

Esto implica que:

- La tensién de alimentacion del microcontrolador deberd ser la misma que la del
maodulo Bluetooth, que esta comprendida entre 3y 3,6 V por lo que estableceremos
la tension de alimentaciénen 3,3 V.

- La sefial analdgica que genere nuestro circuito de adaptacién de sefiales como paso
intermedio entre el sensor de temperatura y el conversor analdgico-digital deberd
entregar una tension minima de 0 V, correspondiente a la deteccién de la
temperatura minima de 20 °C, y una tensidon mdaxima de 3,3 V, correspondiente a la
deteccion de la temperatura maxima de 120 °C.

- Para que nuestro sensor de temperatura entregue una tensién de 0 V al detectar la
temperatura minima a considerar, deberemos montarla en un puente de
Wheatstone, por lo que descartaremos la opcién de montar un divisor de tensién
donde no tendriamos ninguna opcion de obtener una tensién nula.

En cuanto al rango de deteccidon de temperatura y con el fin de asegurarnos por completo
de que el conversor analdgico-digital (A/D) va a muestrear y codificar las temperaturas
comprendidas entre los 20 y los 120 °C, creemos oportuno ampliar ese rango en £ 10 °C, de
modo que el rango a considerar ahora estard comprendido entre los 10 y los 130 °C.

Como hemos visto en la introduccién a los sensores de temperatura, el valor de la
resistencia eléctrica de las RTD varia en funcién de la temperatura y viene dada por la
siguiente expresion:

R(T) =Ry(1+ a(T —Ty))
Donde:

- R(T) es el valor de la resistencia eléctrica de nuestro sensor a la temperatura a
considerar.

- Roes la resistencia eléctrica de nuestro sensor a la temperatura de referencia, en el
caso de nuestra PT1000 es de 1000 Q a la temperatura de 0 °C.

- aes el coeficiente de temperatura del metal que indica la variacién de su resistencia
eléctrica al variar la temperatura, en nuestro caso, el coeficiente del platino es de
0,00385.

Calculamos el valor de la resistencia eléctrica a la temperatura minima a considerar:
R(10) = 1000(1 + 0,00385(10 — 0)) = 1038,5 2
Y calculamos el valor de la resistencia eléctrica a la temperatura mdxima a considerar:

R(130) = 1000(1 + 0,00385(130 — 0)) = 1500,5 2
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Montamos un puente de Wheatstone ajustando el valor del resto de resistencias al valor
de la resistencia de la PT1000 a la temperatura de 10 °C para que la tensidn de salida sea
de 0 V. Para el valor tedrico de 1038,5 Q tomamos los siguientes valores reales de
resistencia en el mercado: 1,02 kQ y 18,2 Q y realizamos la simulacién:

R1 1k R2 1k
Vo
+ + Range
T Function Input
[=v ~v]| =1 w22 ﬁ

R3 1,02k ~t | obm | Frea | | Lo NI

PT1000 1,04k
R4 18,2

X

llustracion 10: Simulacion del puente de Wheatstone a la temperatura minima

Vemos que para la temperatura minima de 10 °C, la salida del puente de Wheatstone es de
1,08 mV que consideraremos nula para que sea detectada como nivel logico bajo por el
conversor A/D.

Hagamos ahora la simulacidn para el valor maximo de temperatura de 130 °C, en el que el
valor de resistencia de nuestra PT1000 es de 1500,5 Q:

R1 1k R2 1k
Vo
4 +

i IRELY
T Function

R3 1,02k "

PT1000 1,5k
R4 18,2

L

llustracion 11: Simulacion del puente de Wheatstone a la temperatura maxima

Y vemos que para la temperatura maxima de 130 °C, la salida del puente de Wheatstone es
de 1,36 V, tensién que deberemos amplificar para que alcance los 3,3 V a la entrada del
conversor analdgico-digital y sea detectada como nivel ldgico alto.
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Para amplificar esta tensidn utilizaremos un amplificador operacional como el pA741, muy
utilizado en montajes electrénicos bdsicos, configurado en modo diferencial como el de la
siguiente ilustracion:

13

ot

_E_
R3
I
1
_—h
" 0P
}  — - Vo
V2 R2 | —
W1
R4

llustracion 12: Amplificador operacional en configuracion de ganancia diferencial

Necesitamos amplificar la tensién de 1,36 V para que alcance los 3,3 V correspondientes al
nivel légico alto que deseamos a la entrada del conversor A/D, por lo que la ganancia de
nuestro amplificador debera ser de:
A _o_ 33 = 2,4265
v, 71360 7
La ganancia dependerd de los valores de R1, R2, R3 y R4, asi que comenzamos los cdlculos
partiendo de que las corrientes que atraviesan R1y R3 son iguales:

Sacamos factor comun Vu:

R, Ry Rs R;
V, (R1+R3)_ v,
R, Ry-Rs/  Rs

Calculamos el valor de Vu en la entrada no inversora:

Vi

V,=—R
“TR,4+R,*
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Memoria

Para simplificar las dos ultimas expresiones igualaremos los valores de R1y R2, y de R3y R4

de modo que:

v, = " R
YR, +R;

Y sustituimos en la expresidn anterior:

V, ( Vi ) (R1+R3>_ /A
R1 R1+R3 3 Rl'R3 B R3

Simplificamos eliminando R1+R3:
Vo Vi-R3 )

R, Ri-R; Ry

Desarrollamos la resta:
V,'Ry Vi-Rs
Ri*R; Ri-R3  Rs

Va Ry —Vi-Rs W
Ri*Ry  Rs

Volvemos a simplificar eliminando R3:
(V, =Vi)-Ry

Ry Yo
Vo ==V, = V) &
Ry
Cambiamos el orden de la resta:
V= (Vy — V)
Ry
Como Vi es la diferencia entre V1 y V2:
Vo = Viﬁ_j
Vo _R3
Vi Ry
La ganancia en tension viene dada por la siguiente expresion:
R
Ay= R—i
Y la relacion entre R3 y R1 vienen dada por:
R; = Ay Ry

Entonces, si tomamos para R1y R2 un valor de 1 kQ, los valores de R3 y R4 seran de:

R3 = R4_ = AV . R1 = 2,4‘265 . 1000 = 2462,5 if)
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Si tomamos valores reales de resistencias en el mercado, las elegiriamos de 2,43 kQ.
Realizamos la simulacién para nuestro valor maximo de temperatura, 130 °C, donde a la

salida del puente de Wheatstone teniamos 1,36 V y a la salida del circuito de adaptacién
queremos tener 3,3 V:

AT 2 43k
R72,
R11k Rz 1k
YWwheastone OP1 uAT4C

-

+‘U:? RS 1k .
g

R3 1,02k

—
=
=
]
-
Lh
ES
—1
| IS |

=215 V315 =

1.8
Yinheaztone =

llustracion 13: Simulacion de nuestro primer circuito de adaptacion de sefial de temperatura

Y vemos que los resultados no son los esperados: a la salida del puente de Wheatstone

tenemos 766,56 mV, en lugar de los 1,36 V, y a la salida del circuito de adaptacion tenemos
1,87 V, en lugar de los 3,3 V.

Estas enormes diferencias se deben a una desadaptacion de impedancias entre el puente
de Wheatstone vy el circuito de adaptacién que eliminaremos interponiendo entre los dos

circuitos otros dos amplificadores operacionales pero en modo seguidor de tensién como
el de la figura siguiente:

IoP1

 I—
Wi

llustracion 14: Amplificador operacional en modo seguidor de tension

De este modo evitaremos que las resistencias R5, R6, R7 y R8 interfieran en el puente de
Wheatstone y, al mismo tiempo, que las resistencias R1, R2, R3 y R4 no interfieran en el
valor de ganancia de tension del amplificador operacional.
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A continuacion repetiremos de nuevo la simulacidn con los dos operacionales seguidores

de tensién, donde obtendremos los resultados previstos en la medicion del valor maximo
de temperatura, 130 °C:

RY 2,43k
OP2 uAT4IC —
D R1 1k R2 1k
Vwheastone A5 1k OP1 uAT4IC
- AT : ]
= L
=V115 V) o,
T RS 1k
N
10
PT1000 1,5k H R3 1,02k -
% Vo
OP3 UAT41C .
Re sk H =215 =315
I R4 182 :%'r

Yo 33V
Wiwheastone 1,36V

llustracion 15: Simulacidn del circuito de adaptacion de sefiales a la temperatura mdxima

Y repetimos la simulacion para el valor minimo de temperatura que queremos medir, esto
es,a 10 °C:

RT 2,43k
OP2 uAT4IC 1
[] R1 1k RZ 1k
Vwheastone ort uaahc
+ +{W
=V115 2 \\ s
10
PT1000 1,04k I:I R3 1,02k v
% Vo
OP3 uATHC +
reas H =w21s =V315
F{4 182 T

Yo 3 4Bm'
Yiwheastone 1.08m\

llustracion 16: Simulacidn del circuito de adaptacion de sefiales a la temperatura minima
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4. El microcontrolador

En este capitulo comenzamos con una muy pequefia introduccion a los microcontroladores,
continuaremos con la eleccién de uno de ellos segin unos criterios de busqueda que
comentaremos mds adelante, y finalizaremos con la implementacién y simulaciéon del
programa de control.

4.1. Introduccion a los microcontroladores**

Un microcontrolador es un dispositivo disefiado para la gestién del funcionamiento de un
determinado proceso para el que ha sido adaptado. Sus elementos principales son:

Procesador, que se encarga del proceso de lectura y ejecucién de instrucciones.

Memoria, que almacena las instrucciones del proceso y los datos que manipula el
mismo.

Puertos de entrada y salida, que permiten la comunicacién con otros elementos del
sistema, como por ejemplo:

- Conversores analdgico-digital (A/D) y/o digital-analégico (D/A).
- Bus de comunicaciones, que pueden seguir los protocolos UART, 12C, USB...

Reloj, que establece la frecuencia de trabajo y permite la sincronizacién con otros
elementos del sistema.

Timers, que controlan intervalos de tiempo.

Watchdogs, que reinician el proceso si el sistema se ha quedado bloqueado.

Nos podemos encontrar con dos tipos de arquitecturas en funcidn de la manera de
implementar la memoria y los buses de comunicacion:

Von Neumann, cuando las instrucciones y los datos se encuentran almacenados en
la misma memoria y los buses para acceder a ambos son los mismos.

Harvard, cuando las instrucciones y los datos se encuentran almacenados en
memorias distintas, los buses estan segregados para cada tipo de memoria y el
tamanfio de cada bus se adapta al tamafio de los datos que debe procesar.

En funcidn de los repertorios de instrucciones, los procesadores pueden ser de dos tipos:

RISC (Reduced Instruction Set Computing), que tienen un nidmero muy pequefo de
instrucciones simples y de tamanio fijo que se ejecutan en un ciclo de reloj.

CISC (Complex Instruction Set Computing), que tienen un mayor numero de
instrucciones que, ademas, permiten realizar operaciones mdas complejas y que, por
lo tanto, requieren mas de un ciclo de reloj.

4.2. Estudio de mercado

Ha llegado el momento de elegir un microcontrolador y acudimos de nuevo a nuestro
proveedor de componentes electronicos donde nos encontramos con un gran nimero de
criterios de busqueda que nos ayudaran en la seleccidn del dispositivo mas apropiado.

Comenzaremos restringiendo la busqueda a dispositivos de la marca Microchip por tres
motivos: podemos utilizar su software de programacion, ademas ofrecen una amplia gama
de microcontroladores entre los que facilmente encontraremos uno que se adapte a
nuestras necesidadesy, por si fuera poco, nuestro modulo Bluetooth ofrecia compatibilidad
con algunas de sus familias de microcontroladores.
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4.3.

Otros de los condicionantes sera que nuestro microcontrolador incluya al menos un
conversor analdgico-digital para digitalizar la sefial analdgica que ofrece el sensor de
temperatura a través del circuito de adaptacion.

Otro dato a tener en cuenta es la precision del conversor A/D. Como hemos comentado en
el apartado anterior, vamos a medir temperaturas comprendidas entre 10 y 130 °C con una
precisidn minima requerida de 1 °C. El conversor A/D tendrd que tener la capacidad de
codificar 120 muestras o valores de tensidén analdgica distintos, por lo que con una precision
de 8 bits deberia ser mas que suficiente ya que 28=256 niveles.

Esta informacion de temperatura serd transmitida mediante un mddulo Bluetooth que
comunicaremos con el microcontrolador a través de un puerto serie, por lo que otro de
nuestros criterios de busqueda sera la inclusiéon de al menos un puerto UART.

Sélo con estos criterios conseguimos reducir a 59 el nimero de modelos disponibles. Para
restringir un poco mas la busqueda elegimos a aquellos que pueden montarse sobre orificio
pasante (como nuestro mddulo Bluetooth) en lugar de los de montaje superficial, de modo
gue ahora podemos elegir entre 8 modelos.

Segun las caracteristicas de nuestro médulo Bluetooth, éste ofrece compatibilidad con la
familia PIC16F, de modo que ahora ya podemos elegir entre 3 modelos, de los que
elegiremos el que tenga mayor tamafio de memoria y menor tamafio fisico.

Nuestro microcontroladop*i xii xxiii

El modelo elegido es el PIC16F723-1/SP, de la familia PIC16F722/723/724/726/727 de
microcontroladores, que se basa en el nucleo de arquitectura media de Microchip con una
pila de hardware de 8 niveles de profundidad y 35 instrucciones. Estos microcontroladores
ofrecen hasta 5 MIPS (millones de instrucciones por segundo), hasta 14 Kbytes de memoria
de programa y hasta 368 bytes de RAM. Incorpora un oscilador con una precisidon de +1%.

Sus principales caracteristicas son:
- Encapsulado SPDIP, 28 pines, montaje en orificio pasante.
- Velocidad de CPU maxima de 20 MHz
- Arquitectura RISC.
- 35instrucciones.
- Pila de hardware de 8 niveles.
- Ancho del bus de datos: 8 bits.
- Tamano de la memoria RAM: 192 Bytes.
- Memoria de programa: tipo Flash de 7 kB.
- Tensién de alimentacion de funcionamiento tipica: 2’5, 3’3 0 5 V.
- Tecnologia nanoWatt XLP.
- Reset de encendido (POR).
- Temporizador de arranque (PWRT).
- Temporizador de arranque de oscilador (OST).
- Reset de caida de tension (BOR).

- Temporizador Watchdog (WDT).
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- Programacion serie en circuito (ICSP).
- Depuracion en circuito (ICD).
Periféricos:
- Un conversor analégico-digital (ADC) de 11 canales con una resolucién de 8 bits.
- Moddulo de oscilador de deteccidn tactil capacitivo mTouch de 8 canales.
- Dos médulos de captura, comparacién y PWM (CCP) con una resolucion de 10 bits.
- Dos temporizadores de 8 bits y un temporizador de 16 bits.
- Un transmisor-receptor sincrono-asincrono universal direccionable (AUSART).

- Un puerto serie sincrono (MSSP) con SPl e 12C.

llustracion 17: Microchip PIC16F723

4.4. Disefio del programa de control®¥V xx

Para el disefio del programa de control utilizaremos la aplicacién PIC C Compiler, debido a
la gran cantidad de informacion y ejemplos que ofrece una multitud de usuarios en
Internet.

Nuestro programa debera configurar una serie de elementos del microcontrolador como:
el oscilador interno, las entradas y salidas, el conversor analégico-digital y el puerto serie.
Al mismo tiempo deberad ocuparse de configurar el mddulo Bluetooth cada vez que
arranque nuestro supervisor y de controlar su estado cuando esté funcionando.

Serd necesario consultar la documentacion del médulo Bluetooth para conocer cudles son
los comandos de configuracidon y cémo responde el mddulo a cada comando que se le envia,
con la finalidad de que se lleve a cabo correctamente la configuracién inicial y la
comprobacion de su funcionamiento.

Serd muy importante conocer cuales son los pardmetros que trae configurados por defecto,
comprobar si algunos de ellos cubren nuestras necesidades o si, por el contrario, es
necesario configurar otros pardmetros a nuestra conveniencia.

Y en cuanto al tratamiento de la informacidén de la temperatura, debera indicar a través de
qué entrada analdgica se estd introduciendo esa seiial, cudles son los niveles de la tensidn
de referencia y cudl es la resolucion del conversor para que la conversion sea la correcta.

Para realizar la simulacidn utilizaremos la aplicacidon Proteus en cuya libreria no aparece
nuestro PIC16F723 pero si el PIC16F723A, por lo que a efectos de programacién y
simulacidn utilizaremos este segundo modelo que tan sélo se diferencia del nuestro en el
tamafio de la memoria de programa (ofrece 4096 palabras frente a los 7 kB de nuestro
PIC16F723).
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// Supervisor remoto de temperatura via bluetooth i
/f Firmware para lectura de temperatura y control del médulo bluetooth i
/f Autor: Francisco Javier Hernando Garcia i
// Fecha: 19/84/2816 7
oy i
// Mddulo bluetooth RN42XVP-I/RM i
I Valores por defecto: 1
I * Bluetooth DTR mode i
i * Bluetooth pin code 1234 i
Iy *+ Serial port 115,288 Kbps baud rate, 8 bits, no parity, 1 stop bit  //
i * serial port flow control disabled i
Iy * Low power mode off i
iy Ly
Iy Procedimiento para la configuracidn del mddule bluetooth: i
I 1. Enviar $%% para activar el modo de ejecucidn de comandos (no se puede //
I enviar ningin byte por delante o por detras de este comando durante  //
I 1 s, de lo contrarioc no entrard en modo comando) i
I 2. El mddulo devuelwe CMD indicando que el modo ha sido activado 1
I 3. Enviar un comando i
i 4. El médulo respondera: i
' ADK: comando correcto i
i ERR: error en la ejecucidn Ly
i ?: comando no reconocido i
i 5. Enviar --- para salir del modo de ejecucidn de comandos i
Iy 6. E1l midulo respondera END. i
i i
I Comandos mas importantes: 1
I ST, Moda 7-bits: i
i 8: desactivade (por defecto), 1: activado i
iy i
I SAL N Modo de autenticacidn: i
Iy @: abierto, 1: S5P (por defecto), 2: S5P modo “sdélo trabajo”,//
I 4: seguridad con pin '
H f
i 5F,1: Restaura los walores por defectoc de fdbrica /
i /
i SM, X Configurar el modo de operacidn: /
i @: slave, 1: master, 2: trigger, 3: auto connect master, i
I 4: DTR aute (por defecto), S5: auto connect any mode /Y
/o i
Iy SN, "string” Configura un nombre al dispositivo '
i /
Iy SP,"string” Configura el pin de acceso (1234 por defecto) '
ff /
I S0, X Configuracidn especial: '
Iy @8: ninguna (por defecto) '
i 4: no lee los pines de entrada GPIO3 y GPIOG /
I 8: desactiva el modo wisible al reiniciar i/
i 16: optimiza el firmware para la transferencia de datos /
Iy 128: reinicia el dispositivo después de desconectar '
I 256: 2 bit de parada para la comunicacidn UART /Y
/o i
Iy 55,"string” Configura el nombre del servicio (SPP por defecto) '
i /
I S, xx Velocidad de transmisidn en baudios. S6lo es necesario los i
/i dos primeros bytes 12e@, 2466, 4886, 9688, 19.2, 38.2, 57.6, //
Iy 115K, 238K, 468K, 921K (115K or defecto) '
ff /
I SX,X Activar modo de conexidn sdlo con dispositivos registrados //
Iy 8: desactivado (por defecto), 1: activado '
i /
Iy F,1 Salir de la configuracidn y entrar en fast mode '
i /
i Gk Muestra el estado de conexidn (devuelve 1,8,8 si esta i
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66 Iy conectado y 8,8,8 si no estd conectado) /
67 ! /
68 I R,1 Fuerza un reboot completo del mddulo (tras un booting el '
69 I médule no puede entrar en modo command hasta pasados 588 ms) //
7a ff f
71 /{ Sensor de temperatura PT18886 '
72| j/  18°C -» 1838,5chm (5,73mV) 13@°C -> 158@,5chm (3,3V) i
73 I i
74 // Para realizar la simulacidn deberdn omitirse aguellas lineas del cddigo con //
75 // doble asterisco (**), de lo contrario el programa entrard en bucle esperando//
76 /{ la respuesta del mddulo Bluetooth y no avanzara /
77 FEELLEEELTELETRT TR TR R IR TR i L id i i idd i ididiiddiisiiriines
78
79 #include <16f723A.h>
&e
81 f/Bits de configuracidn
82 #fuses HS,INTRC_IO,NOWDT,PUT,NOMCLR,NOPROTECT , NOBROWNOUT , NOPLLEN, NODEBUG, NOVCAP
83 //HS -» Frecuencia del oscilador > 4 MHz
84 //INTRC_IO -» Se wtilizard el oscilador interno
85 //NOWDT -> No se utilizard Watch Dog
86 J/NOMCLR -» Master Clean deshabilitado
87 //NOPROTECT -»> Cddigo no protegido contra lectura
88 //NOBROWNOUT - Mo resetea la MCU aunque haya picos de tensidn
89 //NOPLLEN -»> Divisor de frecuencia deshabilitado por hardware
98 //NODEBUG -> Modo debug deshabilitado
91 //NOVCAP -> Pin VCAP deshabilitado
az
93 #use delay(clock=16M)
a4
a5 //Definicidn del puerto serie
96 //11528@ baudios, & bits, sin paridad, TX per Pin_C6, RX por Pin_C7
a7 #use RS232(FORCE_SW, XMIT=PIN C&, RCV=PIN C7, BAUD=115200, BITS=8, PARITY=N)
a8
99 #define MAX_RESPUESTA 16 //Llimita el tamafic maximo del buffer de entrada

1lea

181 #define adc=8; //Resolucidn del conversor A/D = 8 bits

a2

1e3 f/Funcidn que devuelwve el primer cardcter de la respuesta del mddulo Bluetooth
14 //tras enviarle un comando

185 | char respuesta(){

186 char dato[MAX_RESPUESTA]; //Crea un array del tipo char

la7 int8 c; f/Crea un indice para el array

leg [J if(kbhit()){ f/kbhit() devuelve TRUE si hay un dato para ser
1a9 [//leido en el buffer de entrada

118 c=0; [//Reinicia el indice del array a @

111 | while(kbhit({)){ //Bucle mientras termina la transmisidn

112 dato[c] = getc(); [//Leemos el dato introduciéndolo en un array
113z c++; f/Incrementa el indice del array

114 | if(c>=(MAX RESPUESTA-1)){

115 break; f/51 se llena el buffer de entrada se finaliza la
116 T [//lectura para evitar perder datos recibidos

117 | | 1

118 }

119 | | return(dato[@])}; //Devuelve el cardcter en la primera posicidn del
128 Jfarray

121 ||}

122

123 //Funcidn que configura el mddulo Bluetocoth, mantiene los valores por defecto y
124 //cambia sdélo aquellos que nos interesan

125 wvoid configBT(){

126 delay_ms(1000); //Retardo antes de entrar en modo command

127 while({respuesta(}!="C')}{ //**Hasta que el modulo no devuelva CMD

128 printf (335" ); //Entra en modo command

129 delay ms(1000); //Retardo antes de enviar comandos

128 1 S
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131 |&I while(respuesta()!="A")}{ //**Hasta que el mddule no devuelva AOK
132 printf("sF,1"); //Recupera los wvalores por defecto
133 delay_ms(10@); /{Retardo antes de enviar comandos
134 } l"l l"l £
135 |H while(respuesta()}!="A")}{ //**Hasta que el mddulo no devuelwva ADK
136 printf("sA,8"); //Establece modo abierto de autenticacidn
137 delay_ms(10a); //Retardo antes de enviar comandos
138 } [
139 |E while(respuesta()}!="A")}{ //**Hasta que el mddulo no devuelwva ADK
148 printf({"sM,8"); //Establece modo esclavo
141 delay_ms(1e); /fRetardo antes de enviar comandos
142 JiE*
143 (H while(respuesta()}!="A")}{ //**Hasta que el mddulo no devuelwva ADK
144 printf({"sN,Supervisor de temperatura”); //Mombre asignado como
145 //"supervisor de temperatura”
146 delay_ms(10a); //Retardo antes de enviar comandos
147 [
148 |E while(respuesta()}!="A")}{ //**Hasta que el mddulo no devuelwva ADK
149 printf({"sQ,16"); //Modo optimizado para transferencia de datos
158 delay _ms(100); //Retardo antes de enviar comandos
151 } 11**
152 |H while(respuesta()}!="E')}{ //**Hasta que el mddulo no devuelwa END
153 printf({"---"); //5alir del modo command
154 delay ms(100); //Retardo antes de enviar comandos
155 } 11**
156 | [ }
157
158 f/Funcidén que comprueba si no hay conexidn en el mdduloc Bluetooth para reiniciarlo
159 void checkBT(}{
1e8 delay ms(1008); //Retardo antes de entrar en modo command
161 while(respuesta()!="C"){ f/**Mientras el mdédulo no responda CMD
162 printf("$35"); f/Entra en modo command
163 delay ms(1000); //Retardo antes de enviar comandos
164 } £
165 |[= while(respuesta()!="8" && respuesta()!="1"){ //**Hasta que el mddulo no
166 //devuelva @,8,8 o 1,8,8
167 printf("GK"); J/Pregunta al mddulo su estade de conexidn
168 delay ms(10@); //Retardo antes de enviar comandos
169 (H if(respuesta()=="8"}{ //51 no hay conexidn
178 printf(“R,1"); J//Envia comando reboot
171 delay ms(10080); //Espera un segundo
172 configBT(); f/Configura el mddulo Bluetooth
173 }
174 E if(respuesta()=="1"){ //51 hay conexidn
175 |2 while(respuesta(}!="E"'}{ //**Mientras el mddulc no responda END
176 printf({*---"); f/Finaliza el modo command
177 delay ms(100); //Retardo antes de enviar comandos
178 } 1/%*
179 | | 3
188 | [ 1} A
181 || }
182
183 J/Funcién principal
184 |H woid main(){
185 int8 wvalorADC; J//Almacena el valor del canal analdgico
186 float woltaje, temp; Jf/Almacena valores de tensidn y temperatura
187
188 setup_oscillator(0SC_16MHZ); J//Configura la frecuencia del oscilador
139 J/internoc a 16 MHz
198 set_tris_C(0B10000080) ; JfConfiguracidn de puertos:
191 J/PIN_C?7 como entrada RX,
192 J/PIN_C6& como salida TX
19> setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //Conversor AD funcicna con reloj internoc
194
155 setup_adc_ports(sAN® | vsS5_WDD); //Configura AN@ come entrada analdgica vy
196 //voltaje de referencia entre VDD y GND
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197 set_adc_channel(@); //Se tomard lectura del canal analdgico 8
198
199 configBT(); //Configura el médulo Bluetoot
2e8
281 K while(TRUE){

282 valorADC = read_adc();

2@3 valtaje = ((valorADC*3.3)/255.0);

284 temp = ((voltaje*120.@)/3.3)+10.0; /,

2@5 printf({"\n Temperatura = %f grados cen

286 checkBT(}; //Comprueba e
287 delay_ms(60000); //Envia 1
208 }

209 | [}

4.5

llustracion 18: Programa de control

A parte de los comentarios afadidos en el cddigo del programa de control que hemos
adjuntado, cabe justificar aqui el porqué de algunos comandos de configuracion del médulo
Bluetooth. Hemos elegido el modo de autenticacidon abierto para que el dispositivo que se
conecte al mddulo no tenga que introducir ningin PIN (linea 136 del cddigo). Y
configuramos el mddulo en modo esclavo o slave para que siempre sea visible y pueda
establecer una conexidn sin que tengamos que enviarle una orden explicita para ello (linea
140 del cédigo).

El valor numérico de la variable “voltaje” (linea 203 del cddigo) se calcula a partir de la
variable “valorADC”, que es el valor decimal que ofrece el conversor A/D a su salida, al que
se le multiplica el nivel de tensidn del voltaje de referencia, 3,3 V, y se divide entre 255 que
son los niveles de cuantificacién, niveles que vienen de la expresién 28 — 1, siendo 8 el
numero de bits de resolucion del conversor.

El valor numérico de la variable “temp” (linea 204 del cédigo) se calcula a partir de la
variable “voltaje”, cuyo valor se multiplica por 120, que es nuestro rango de medida de
temperatura (de 10 a 130 °C), se divide entre el valor de la tensién del voltaje de referencia,
3,3V, y se le suma 10 que es donde empieza nuestro rango de medida.

El envio de la informacidn de temperatura se realiza cada minuto, pero podria modificarse
facilmente cambiando el valor del delay de la linea 207 del cddigo.

Simulacién del programa de control®i

Dibujamos en Proteus nuestro puente de Wheatstone y el circuito de adaptacion de sefial
de temperatura al que vamos a afiadir el microcontrolador. Como hemos comentado en el
apartado 4.4, nuestro PIC16F723 no estd incluido en la libreria de componentes de Proteus
por lo que para la simulacién hemos elegido el PIC16F723A.

Nuestro médulo Bluetooth tampoco esta disponible en la libreria, por lo que utilizaremos
la herramienta “Virtual Terminal” para, al menos, ver los comandos que el
microcontrolador enviara al médulo Bluetooth a través del puerto serie, ya que tampoco
nos resulta posible emular su comportamiento de ninguna manera.

Por ese motivo, para realizar la simulacién, es necesario omitir algunas de las lineas del
codigo que al ejecutarse esperan la respuesta del médulo Bluetooth para poder continuar
o para tomar una u otra decision, ya que de lo contrario la ejecucién del codigo entraria en
un bucle sin salida.

Dentro de las propiedades del simbolo que representa nuestro PIC hay una serie de
parametros que es imprescindible indicar, como la frecuencia del oscilador, que debera
coincidir con la frecuencia establecida en el programa de control, y la ruta donde se aloja
el programa de control.
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Del mismo modo, en las propiedades del “Virtual Terminal” indicaremos los mismos datos de velocidad, nimero de bits de datos y parada, y paridad
que la del puerto serie del microcontrolador que aparecen en las lineas de configuracion del programa de control.
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lustracion 19: Simulacién en Proteus del programa de control
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Como podemos ver en la captura de pantalla de la simulacién del programa de control, la
secuencia de comandos enviados al mdédulo Bluetooth a través del puerto serie es la
siguiente:

“$SS” hace que el mddulo Bluetooth entre en modo command. El mddulo
responderia “CMD” para que el programa pudiera continuar su ejecucién (lineas 127
y 128 del cddigo).

- “SF,1” llama alos valores de configuracién por defecto. El médulo responderia “AOK”
y el programa enviaria el siguiente comando de configuracion (lineas 131 y 132 del
codigo).

- “SA,0” establece el modo abierto de autenticacion para que el dispositivo que desee
conectarse al supervisor no necesite introducir ningun PIN. EI médulo responderia
“AOK” y continuaria la configuracion (lineas 135 y 136 del cAdigo).

- “SM,0” establece el modo esclavo o slave de operacion. El mdédulo responderia
“AOK” y se enviaria el siguiente comando (lineas 139 y 140 del cédigo). Si el
supervisor trabajase en modo maestro o master tendriamos que enviarle una orden
cada vez que quisiéramos que estableciese una conexién con otro dispositivo.

- “SN,Supervisor de temperatura” asigna este nombre a nuestro dispositivo. El médulo
responderia “AOK” y el programa enviaria el siguiente comando de configuracion
(lineas 143 y 144 del cédigo).

- “SQ,16"” activa el modo optimizado para la transferencia de datos. El mddulo
responderia “AOK” y el programa enviaria el siguiente comando para finalizar la
configuracion (lineas 148 y 149 del cédigo).

- “--“para que el médulo Bluetooth salga del modo command. El mddulo responderia
“END” para que el programa continuase su ejecucion (lineas 152 y 153 del cédigo).

- Se envia lainformacién de temperatura (lineas desde la 202 hasta la 205 del cédigo).

- “SSS” hace que el mddulo Bluetooth entre en modo command. El médulo
responderia “CMD” y el programa enviaria el comando siguiente (lineas 161 y 162
del codigo).

- “GK” pregunta al modulo Bluetooth el estado de conexion (linea 167 del codigo). El
madulo responderia de dos maneras distintas:

- Sihubiera una conexion responderia “1,0,0” y en ese caso el programa enviaria
“---" para que el mddulo Bluetooth saliese del modo command. El médulo
responderia “END” (lineas desde la 174 hasta la 179 del cédigo) y el bucle
volveria al principio (linea 202 del cédigo) para enviar de nuevo la informacién
de temperatura.

- Si no hubiera una conexidn responderia “0,0,0” y en ese caso el programa
enviaria “R,1” para que el mdédulo hiciera un reboot, después configuraria el
madulo (lineas desde la 169 hasta la 173 del cddigo) y el bucle volveria al
principio (linea 202 del cédigo) para enviar de nuevo la informacion de
temperatura.
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5. La fuente de alimentacion

En este capitulo disefiaremos la fuente de alimentacién de nuestro supervisor. Primero
veremos brevemente los tipos de fuente existentes y después analizaremos los consumos de
nuestro supervisor, datos imprescindibles para el posterior disefio de su fuente de
alimentacion.

5.1. Introduccién a las fuentes de alimentacion*™i

Sin entrar en detalles sobre las fuentes de alimentacién y los bloques o mddulos que las
componen, dentro del alcance de nuestro proyecto nos interesa saber de la existencia de
dos tipos basicos de fuentes de alimentacidn: las lineales y las conmutadas; que presentan
una serie de ventajas e inconvenientes.

Por un lado, las fuentes lineales presentan un disefio muy simpley, por lo tanto, econémico,
sin embargo son poco eficientes en cuanto a la regulacién de tensidén, estando esta
eficiencia comprendida entre el 30 y el 60 %, y sélo funcionan como reductores de tensidn
ofreciendo una Unica salida.

Por otro lado, las fuentes conmutadas presentan un disefio mucho mds complejo, pese a
gue son de menor tamafio, y son mucho mas eficientes que las fuentes lineales, estando
esta eficiencia comprendida entre el 68 y el 90 %. Ademas, pueden funcionar como
reductores (buck), elevadores (boost) o inversores de tension (change pump), con multiples
salidas.

5.2. Analisis de consumo

En el disefio de una fuente de alimentacidn es importante calcular previamente el consumo
de nuestro circuito con la finalidad de dimensionar nuestra fuente correctamente para que
proporcione la corriente suficiente que va a requerir nuestro disefio para su correcto
funcionamiento.

Hemos visto que nuestro circuito consta de componentes activos que necesitan una
alimentacién simétrica o dual de + 15 V y otros que necesitan una alimentacién de 3,3 V. A
través de las hojas de especificaciones de cada componente o datasheets podemos obtener
informacidn acerca de sus consumos.

Tomaremos los valores maximos en lugar de los tipicos para ponernos en el peor de los
casos y disefiar la fuente sin quedarnos cortos. En el caso del mddulo Bluetooth, el valor
maximo de consumo tiene lugar cuando estd transmitiendo, y en el caso del
microcontrolador, el valor maximo de consumo tiene lugar cuando tenemos corriente en
todos sus pines:

Componente Tension de alimentacion | Consumo
Amplificadores operacionales UA741CP +15V 3,3mA
Total fuente £ 15V 9,9 mA

Microcontrolador PIC16F723 1,8-5,5V 70 mA
Modulo Bluetooth RN42XV 3,3V 30 mA
Total fuente 3,3V 100 mA

Tabla 6: Andlisis de consumo
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5.3. Disefio de la fuente de alimentacién Vil xxix

Partimos de la idea de que serda mds sencillo disefiar tres fuentes de alimentacion, en las
que a partir de la tensidn que nos proporciona una fuente externa a nuestro supervisor nos
genere las tres tensiones necesarias para el funcionamiento de los bloques internos, que
disefar una o dos fuentes en las que a partir de la tensién de entrada nos genere las
tensiones necesarias en diferentes pasos o etapas.

Para el disefo utilizaremos la aplicacidn online denominada “Webench Design Center” que
ofrece la pagina web de Texas Instruments, en la que introduciendo los datos de la tensién
de entrada y la tensidn y corriente de salida requeridos, nos facilitard varios disefios
basados en la eficiencia, el coste y el tamafio (footprint).

Como se nos pide una fuente de alimentacidn eficiente y nuestro prototipo, en el caso de
ser aprobado, podria ser producido a gran escala, sera necesario que su coste sea el menor
posible. Asi pues, elegiremos un disefio que aulne ciertos compromisos de eficiencia, coste
y tamano.

5.3.1. Diseiio de la fuente de + 15 V**

Deseamos obtener 15 V a partir de los 24 V que nos entrega una fuente de alimentacion
externa a nuestro supervisor. Tenemos en cuenta que el consumo en corriente de los
componentes que trabajan con esta tensidn de alimentaciéon es de 10 mA y para que
nuestro disefio tenga un margen de operacion suficiente duplicaremos ese valor de
consumo.

Con estos datos, la aplicacion Webench nos ofrece el siguiente disefio con menor
footprint:

VinMin = 24 V FEEDBACK i Vout=15V
VinMax = 24 \ VIN LmMzg7a DOOST —”7 loutd = 20 mA
10.0 nF L1
U1l switcH 530V ‘aaan
1.20 mH
GND OMICFF 30.0 Ohm
= D1
Tna?w

0.030 A

UG Cout
oy uF ——1.00 uf

5 mOnm 3_31?<5n|,3m
Cinx 1= 0.020 £

— 100 nF
0.020 Ohm

|'|+

oo
e &

=

llustracion 20: Esquema de la fuente de alimentacion de + 15V
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5.3.2

Y una eficiencia del 74 %:

Efficiency x

000

Efficiency (%)

4000

)00

100e-3  S0de-3 S00e-3 13- 1702
Output Current ()

llustracion 21: Eficiencia de la fuente de + 15 V

En cuanto a los componentes que acompafian al circuito integrado, hay que decir que los
condensadores Cin y Cinx disminuyen el rizado de la tensién de entrada y el condensador
Cout disminuye el rizado de la tensidn de salida. Las resistencias Rfb1 y Rfb2 forman un
divisor de tension que fija la tensién de salida al valor deseado, en este caso 15V,
mediante el terminal Feedback.

Estos convertidores DC-DC incorporan en su interior un transistor MOSFET, entre sus
elementos bdsicos, de modo que en el estado “ON”, que tiene lugar cuando este transistor
conduce, la corriente va desde la entrada hasta la salida cargando la bobina L1 vy
manteniendo estable la tensidn de salida a través del condensador Cout. El diodo D1 no
conduce en este momento ya que esta polarizado en inversa.

En el estado “OFF” que tiene lugar cuando el transistor esta en estado de corte, éste no
conducey la energia almacenada en la bobina L1 hace circular una corriente por el circuito
gracias al diodo D1 que entra en conduccién al estar polarizado ahora en directa.

En este estado, el condensador Cb se carga durante la recirculacion de la bobina L1 que
permite el diodo D1 para, posteriormente, facilitar la conmutacion del transistor al estado
de conduccién al suministrar la tensiéon necesaria a través del terminal Boost.

Los valores de estos componentes vienen dados por la aplicacién Webench y no son para
nada aleatorios, sino que estdn relacionados con la tensidén y corriente de salida
requeridos y varian en funcidn del regulador elegido. El calculo de dichos componentes
también puede realizarse segun los detalles que figuran en los datasheets de este tipo de
reguladores.

Diseiio de la fuente de — 15 VvV

Ahora deseamos obtener - 15 V a partir de los 24 V que nos ofrece la fuente de
alimentacién externa. Al igual que en el apartado 5.3.1, tendremos en cuenta el consumo
en corriente de los componentes activos que trabajan con esta tensién de alimentacién,
que es de 10 mA, y lo duplicaremos para que nuestro disefio tenga un margen de trabajo
mas que suficiente.
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La aplicacién Webench nos ofrece el siguiente disefio con el menor footprint:

VinMin =24 V Vout=15V
VinMax = 24 L L L L loutt =20 mA
DNC 2 DNC 3 DNC 25 DNC 3§

VIN vout

INH_UVLO

LMZ34002 = N

- vour_pT Ui

Cin

L_£70uF Cout

3.00 mOhm ss L 120 uf
STSEL < 0.0250nm

It
1

£
=

Ohm

VADJ
—] CLK Rna_e
A VOUT RT GND .

llustracion 22: Esquema de la fuente de alimentacion de - 15 V

Y con una eficiencia del 74 %:
Efficiency X
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llustracion 23: Eficiencia de la fuente de - 15V

La funcion de los componentes que aparecen junto a este circuito integrado es:

- El condensador Cin disminuye el rizado de la tensidén de entrada y el condensador
Cout hace lo mismo con el rizado de la tension de salida.

- Laresistencia Rset es la que ajusta el valor de la tensidn de salida, en este caso a 15
V, a través del terminal “Vadj”.

- Lasresistencias Ruvlot y Ruvlob forman un divisor de tensiéon que determina el nivel
de la tensién o umbral en el que el transistor MOSFET interno cambia de estado
entre “ON” y “OFF” a través del terminal “INH_UVLO".

5.3.3. Disefio de la fuente de 3,3 Vi

Por ultimo tenemos que obtener 3,3 V a partir los 24 V que nos ofrece la fuente externa
de alimentacion. De nuevo, como en los apartados anteriores, tenemos en cuenta que el
consumo en corriente de los componentes activos que trabajan con esta tensidn de
alimentaciéon es de 100 mA y para que nuestro disefio tenga un margen de
funcionamiento suficiente tendremos en cuenta el doble de ese valor de consumo.
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Con estos datos, el disefio con menor footprint que nos ofrece la aplicacidon online
Webench es el siguiente:

VinMin = 24 V
VinMax =24 V

LMR16006XDDC 11 Vout=33V
VIN ce

11 lout! = 200 mA
100 nF | L1
o E LT — Y

82.0uH

D1 0.470 Ohm Ribt

—] GND FB
0570V 28.0 KOhm
L +vin cin 1004
-_— ——220uF

T-v=240¥ 4.44 mOhm
lout
Rfbb + Cout
845 KOhm =220 uF 1=0.200 A

0.070 Ohm

R=1mOhms

)

=
llustracion 24: Esquema de la fuente de alimentacion de 3,3 V

Con una eficiencia del 83 %:

Efficiency x
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llustracion 25: Eficiencia de la fuente de 3,3 V

El funcionamiento es practicamente idéntico al comentado en el apartado 5.3.1, esto es:

- El condensador Cin disminuye el rizado de la tensién de entrada y el condensador
Cout disminuye el rizado de la tensidn de salida.

- Lasresistencias Rfbt y Rfbb forman un divisor de tension que fija la tensidn de salida
al valor deseado, en este caso 3,3 V, a través del terminal “FB”.

- En el estado “ON”, que tiene lugar cuando el transistor MOSFET conduce, la
corriente va desde la entrada hasta la salida cargando la bobina L1 y manteniendo
estable la tensidon de salida a través de Cout. El diodo D1 no conduce en este
momento ya que esta polarizado en inversa.

- En el estado “OFF” que tiene lugar cuando el transistor se encuentra en estado de
corte, éste no conduce y la energia almacenada en la bobina L1 hace circular una
corriente por el circuito gracias al diodo D1 que entra en conduccién al estar
polarizado ahora en directa.

- Eneste ultimo estado, el condensador Cboot se carga durante la recirculacién de la
bobina L1 que permite el diodo D1, para facilitar posteriormente la conmutacién al
estado de conduccién del transistor al suministrar la tensidon necesaria mediante el
terminal “CB”.
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6. Disefio del layout de la PCB*ii xxiv

En este capitulo vamos a disefiar la placa de circuito impreso o PCB de nuestro supervisor
remoto de temperatura. En el disefio deberemos de tener en cuenta una serie de
condicionantes que detallamos a continuacion:

- Para el disefio del trazado de las pistas correspondientes a la fuente de alimentacién,
tomaremos como referencia la lista de componentes ofrecida por la aplicacién online
Webench de Texas Instruments donde todos ellos son componentes de montaje
superficial o SMD (Surface Mounted Device).

- A pesar de que la aplicacion Webench ofrece la opcidn de descargar el esquematico
y/o el layout de la PCB en un formato de archivo reconocido por Eagle, no es posible
realizar posteriormente la importacién de cualquiera de esos dos archivos, por lo que
nos veremos obligados a dibujar de nuevo el esquematico de las tres fuentes en Eagle
para disefiar posteriormente el trazado de estas pistas.

- El mdédulo Bluetooth sélo puede montarse mediante orificios pasantes o through hole
por lo que elegiremos el mismo tipo de montaje para el resto de circuitos integrados,
como el microcontrolador y los amplificadores operacionales, a pesar de tener
también disponible la version de montaje superficial o SMD. De esta manera
intentaremos disefiar las pistas de los bloques del puente de Wheatstone, adaptacion
de sefial de temperatura, microcontrolador y médulo Bluetooth en una sola cara.

- Como estamos contemplando el disefio de una parte de la placa con componentes
SMD y otra con componentes through hole, nos vemos obligados a utilizar una placa
de doble cara. Ademas, es posible que en algunas circunstancias nos resulte inevitable
0, en otras, de gran ayuda poder trazar alguna pista en la cara opuesta a la de nuestro
interés.

- Acudimos de nuevo a nuestro proveedor de componentes electrénicos para consultar
el tamafio de las placas de circuito impreso de doble cara y nos encontramos con que
la de menor tamafio es de 160 x 100 mm, que creemos que es de un tamafio mas que
suficiente para alojar todo nuestro disefo.

Con la ayuda del software Eagle de CadSoft, dibujamos el esquematico completo de nuestro
supervisor de temperatura para, posteriormente, poder colocar los componentes
electrénicos sobre la PCB de nuestro supervisor siguiendo una disposicidn légica similar a la
del esquematico y disefiar el trazado de las pistas.

Para simplificar este disefio utilizaremos un plano de masa que permita conectar todos
aquellos terminales de los componentes de nuestro circuito que van a masa en una grany
Unica pista. De este modo nos ahorramos una multitud de pistas que podrian complicar en
exceso nuestro disefio.

Utilizaremos la herramienta “Autoroute” que disefia automaticamente el trazado de las
pistas teniendo en cuenta el conexionado de los componentes segun el esquematico y la
disposicion espacial de los mismos sobre la PCB. A pesar de la gran utilidad de esta
herramienta, en algunas ocasiones serd necesario retocar algun trazado e incluso trazarlo
manualmente porque esta herramienta no haya podido completar el trazado al 100 %.

A continuaciéon mostraremos el esquematico de nuestro disefio, la disposicién espacial de sus
componentes electrénicos y el trazado de las pistas en la capa superior e inferior.
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6.1. Esquematico

En la siguiente imagen podemos apreciar el esquema elaborado con la aplicacién Eagle de

CadSoft, a partir del cual se realizara el disefio de la PCB.
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llustracion 26: Esquemdtico de nuestro supervisor remoto de temperatura
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6.2. Layouts de la PCB

Para el disefio del trazado de las pistas es imprescindible conocer el tamano de los
componentes, el nimero de sus pines, la disposicion y funcién de los mismos, con la
finalidad de que a la hora de soldar cada uno de los componentes a la PCB coincidan cada
uno de los pines con las pistas trazadas.

La libreria de componentes de Eagle incorpora una gran variedad de los componentes mads
usuales en los disefios electrénicos, pero no es dificil encontrarnos con la problematica de
que los componentes que tengamos que utilizar en nuestro disefio no aparezcan en su
libreria.

En estos casos Eagle ofrece la posibilidad de afadir nuevos componentes en su libreria, bien
descargandolos de Internet, si es que estos estdn disponibles en alguna web, o bien
credndolos como si fueran nuevos componentes mediante el dibujado de su huella o
footprint, especificando su tamafio y la posicion de sus pines, y el dibujado de su
esquematico donde indicamos la funcién de cada uno de esos pines.

Una vez que hemos dibujado el componente o device y su esquematico, los asociaremos
formando un paquete o package, el cual se incorpora a la libreria para que pueda ser
afiadido al esquematico de nuestro supervisor.

Toda esta informacién estd recogida en los datasheets de los componentes, de la que
hacemos una pequena recopilacién a continuacién. Comenzamos con el conversor DC-DC
elegido para obtener la tension de + 15 V.
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llustracion 29: LM2674 llustracion 28: Pineado del LM2674
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llustracion 27: Dimensiones en pulgadas (y en milimetros) del LM2674
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En cuanto al conversor DC-DC utilizado en la fuente de 3,3 V, estas son las caracteristicas
gue hemos utilizado para anadirlo en la libreria de Eagle:

ce [ § 6 | sw
GND [ 2 Eg B 5 Vi
’ i PIN 11D}
FB [3 % [2] SAON
llustracion 32: LMR16006 llustracion 31: Pineado del LMR16006
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llustracion 30: Dimensiones en milimetros del LMR16006

De la misma manera que lo hemos hecho con el conversor que nos entrega los — 15V,
donde destacamos el gran numero de pines comunes, caracteristica que puede facilitarnos
la tarea del trazado de pistas:
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llustracion 33: LMZ34002 llustracidn 34: Pineado del LMZ34002
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llustracion 35: Dimensiones en milimetros del LMZ34002
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La informacion relativa al conexionado del microcontrolador y sus dimensiones es la

siguiente:
VPP/MCLR/RE3 [ |1 e 28[ ] RB7/ICSPDAT
vearB)SS2ANO/RAD [2 27[] RBB/ICSPCLK
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llustracion 37: Pineado del PIC16F723
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llustracion 36: Dimensiones en pulgadas del PIC16F723
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Y la del médulo Bluetooth es la que aparece a continuacién:

Dimensions in mm

244 —
232 — ....i..l-.
1098765432 1 \\\\
188 —
RN41XVC
B RN42XVP
Top View
56 —
1112131415161?131920Xf,f
12 — L B B B B B B B B B |
o0 —
I O N R AR B A
Smmmmem @ Q9 a9 9 @
STcEmLN~a - ®mor ST ¥ %
R
R S s
[ |
|
Side View

llustracion 38: Dimensiones en milimetros del RN42XVP

Numero de pin | Nombre de seiial
1 VDD
2 TXD
3 RXD
4 GPIO7
5 RESET_N
6 GPIO6
7 GPIO9
8 GPIO4
9 GPIO11
10 GND
11 GPIO8
12 RTS
13 GPIO2
14 No asignada
15 GPIO5
16 CTS
17 GPIO3
18 GPIO7
19 AIOO
20 AlO1

Tabla 7: Pineado del RN42XVP
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En la siguiente imagen podemos apreciar cual serd el acabado de nuestra placa, con la
posicién que ocupardn sus componentes y el trazado de las diferentes pistas y planos de
masa en ambas caras de la placa.
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llustracion 39: Disefio de la PCB de nuestro supervisor de temperatura
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6.2.1. Disposicion de los componentes en la PCB

Para mayor detalle adjuntamos esta imagen donde podemos apreciar la posicién que
ocuparan en la PCB los componentes de nuestro diseiio. Todos ellos se alojaran sobre la
capa superior o top de la placa.
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llustracion 40: Disposicion de los componentes en la PCB de nuestro supervisor remoto de temperatura
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6.2.2. Trazado de las pistas

A continuacidn mostramos el trazado de las pistas y planos de masa de la cara superior o
top, en color rojo, y de las pistas y plano de masa de la capa inferior o bottom, en color
azul. Para facilitar la conexion entre pistas que discurren por una de las caras y que en un
momento dado cambian de cara, utilizamos conectores macho de 1 pin.
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llustracion 41: Trazado de las pistas en la PCB de nuestro supervisor remoto de temperatura
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6.3. Valoracion econdmica

A continuacion analizaremos el coste econdmico de nuestro prototipo a partir de los
precios de mercado de todos los componentes que son necesarios en este disefo. Para la
realizacion de este presupuesto acudiremos una vez mds a nuestro proveedor de
componentes para consultar sus precios.

Componente | Descripcidn | Precio
Conversor 24V a 15V
IC1 LM2674M-ADJ Regulador de conmutacién, controlador Buck 3,28
CIN Condensador ceramico multicapa 1 uF 35V (2 x 0,08 €) 0,16
CINX Condensador ceramico multicapa 100 nF 10 % 50 V 0,06
CouT Condensador cerdmico multicapa 1 uF 10 % 25 V 0,03
CB Condensador cerdmico multicapa 10 nF 10 % 6,3 V 0,01
D1 Diodo Schottky 30 mA 45V 0,12
L1 Bobina 1,2 mH 0,18
RFB1 Resistencia 19,6 kQ 1 % 0,063 W 0,01
RFB2 Resistencia 226 kQ 1 % 0,063W 0,03
Conversor 24V a 3,3V
IC2 LMR16006 Regulador de conmutacion 2,78
CIN1 Condensador cerdmico multicapa 2,2 uF 10 % 50 V 0,19
couTl Condensador de tantalo 22 uF 20 % 8 V 0,88
CBOOT Condensador ceramico multicapa 0,1 uF 10 % 50 V 0,02
D2 Diodo Schottky 1 A 60V 0,25
L2 Bobina 82 uH 0,43
RFBB Resistencia 8,45 kQ 1 % 0,063 W 0,01
RFBT Resistencia 28 kQ 1 % 0,063 W 0,02
Conversor 24V a - 15V
IC3 LMZ34002 Convertidor DC-DC 13,90
CIN2 Condensador ceramico multicapa 4,7 uF 10 % 50 V 0,53
COUT2 Condensador electrolitico de aluminio 120 uF 20 % 20 V 1,10
RSET Resistencia 182 kQ 1 % 0,063 W 0,01
RUVLOB Resistencia 10 kQ 1 % 0,063 W 0,04
RUVLOT Resistencia 178 kQ 1 % 0,063 W 0,05
Circuito de adaptacion de senal de temperatura
R1,R2, R5, R6 | Resistencia 1kQ 1% 0,05 W (4 x 0,18 €) 0,72
R3 Resistencia 1,02 kQ 0,1 % 0,25 W 0,41
R4 Resistencia 18,2 Q00,1 % 0,25 W 0,37
R7, R8 Resistencia 2,43 kQ 1% 0,125 W (2 x 0,10 €) 0,20
PT1000 Sensor de temperatura de resistencia de platino 44,03
IC4, IC5, IC6 LM741CN Amplificador operacional (3 x 0,63 €) 1,89
Microcontrolador
IC7 | PIC16F723-1/SP Microcontrolador | 1,79
Moddulo Bluetooth
IC8 | RN42XVP-1/RM Médulo Bluetooth | 21,9
PCB
| Placa foto resistente doble cara 160x100x1,6 mm grosor 70 um | 10,94
Conectores
FA, PT1000 Terminal para PCB con tornillo para 2 vias (2 x 0,50 €) 1,00
JP1,JP2,JP3 | Conector macho recto 1 pin (3 x 0,03 €) 0,09
TOTAL 107,47 €

Tabla 8: Valoracion econdmica del supervisor remoto de temperatura via Bluetooth
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7. Conclusiones y ampliaciones

En este capitulo vamos a hablar sobre: el cumplimiento de los objetivos que nos marcamos
al inicio del proyecto, los problemas que nos hemos encontrado durante la ejecucion del
proyecto, las lecciones que hemos aprendido con nuestros errores y con los contratiempos
encontrados, y las soluciones que hemos aportado para minimizar el impacto de esos
problemas. También aportaremos ideas que puedan constituir lineas de ampliacion futuras.

7.1. Reflexion sobre los objetivos

Damos por alcanzados los objetivos de esta asignatura ya que hemos puesto en practica los
conocimientos tedricos adquiridos en algunas de las asignaturas que hemos cursado a los
largo de los estudios de esta Ingenieria, sobre todo aquellas en las que se impartian
contenidos que hemos utilizado en esta drea de TFC, como son electricidad, electrénicay
programacion.

Hemos puesto en practica las habilidades de comunicacién oral y escrita mediante los
documentos escritos y la presentacion virtual que hemos entregado. Estas habilidades las
empezamos trabajando con la asignatura de “Competencias comunicativas para
profesionales de la TIC” y las hemos ido desarrollando a lo largo de toda la carrera.

Hemos llevado a cabo un proyecto en el que hemos vivido en primera persona sus cinco
fases del ciclo de vida (iniciacidn, planificacidn, ejecucion, seguimiento y control, y cierre) y
hemos tenido la oportunidad de poner en préctica los conocimientos adquiridos en la
asignatura de “Gestién de proyectos”.

También damos por conseguidos los objetivos marcados para este proyecto en concreto.
Hemos disefiado un supervisor remoto de temperatura via Bluetooth asi como los
diferentes bloques que lo componen, esto es, el bloque de adaptacién de sefial de
temperatura y el bloque de la fuente de alimentacion con la ayuda de una aplicacion
especifica.

Hemos implementado un programa en lenguaje C para el microcontrolador y hemos
simulado su funcionamiento y el del resto del circuito con herramientas de simulacion de
circuitos electrénicos. Y hemos disefiado una PCB para nuestro supervisor con la
herramienta correspondiente.

7.2. Problemas surgidos

Una de las tareas que nos ha llevado mas tiempo del previsto ha sido el aprendizaje en la
utilizacion de algunas de las diferentes aplicaciones que teniamos que utilizar en la
ejecucion del proyecto. Herramientas como TINA, Proteus o PIC C Compiler son bastante
intuitivas y no llevan mucho tiempo hasta que el usuario se acostumbra a tener localizadas
las diferentes herramientas y menus.

Sin embargo, Eagle ha sido la aplicacidon que nos ha requerido mayor cantidad de tiempo
porque hemos tenido que aprender a afiadir componentes electrénicos en su libreria para
poder realizar el disefio de la PCB. Aunque existe una amplia variedad de video tutoriales
en Internet, hay que emplear bastante tiempo en seleccionar videos que realmente
merezcan la penay después visionarlos.

Durante el disefio de la fuente de alimentacién nos surgié otro problema relacionado con
el software. Nuestra intencion fue la de realizar una simulaciéon con los disefios que
obtuvimos con la aplicacidn online Webench, pero nos resulté imposible porque ni la
libreria de TINA ni la de Proteus incluia ninguno de los conversores DC-DC propuestos por
Webench y tampoco encontramos el modo de poder importar esos modelos.
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7.3

7.4

También nos llevd bastante tiempo comprender el funcionamiento de las multiples
opciones que ofrece Webench Design Center y los diferentes disefios que ofrecia cada una
de ellas. Una de las ventajas que ofrece Webench es la posibilidad de exportar el esquema
y el layout de la PCB en un formato compatible con Eagle, pero no pudimos aprovecharla
porque Eagle no llegaba a reconocer los archivos generados por Webench.

Cuando tuvimos que simular en Proteus el programa de control del microcontrolador que
interactua con nuestro médulo Bluetooth y en cuya libreria no aparece, nuestra intencién
fue la de emular las respuestas del mddulo Bluetooth. Para ello configuramos un puerto
serie virtual en nuestro ordenador pero el esfuerzo fue inutil porque no encontramos el
modo de que funcionase realmente. Por ese motivo nos limitamos a comprobar que del
puerto serie del microcontrolador salian las instrucciones para el médulo Bluetooth.

Soluciones aportadas

Cuando una tarea, como la de aprender a utilizar una aplicacién necesaria para la
realizacion del proyecto, ha requerido mas tiempo del previsto inicialmente, hemos tenido
gue dedicarle un tiempo extra que hemos obtenido o bien por la buena marcha de otras
tareas que se han completado en un tiempo menor al programado o bien restandolo de
nuestro tiempo personal.

El seguimiento del consultor es imprescindible. Durante la iniciacion y la planificacién del
proyecto, etapas en las que el TFC nos parece un mundo, nos hace ver que con la
descomposicion del proyecto en tareas y subtareas todo es posible, algo de lo que nos
vamos dando cuenta a lo largo de la ejecucién y que nos permite comprobar de lo que
somos capaces de hacer cuando llegamos al cierre.

Nos ha ofrecido una disponibilidad y una inmediatez en sus respuestas que no me cansaré
nunca de reconocer y agradecer. Hemos contado siempre con su apoyo y cuando le hemos
planteado cualquier consulta nos ha ofrecido sus consejos y pistas para que nosotros
mismos encontraramos el camino correcto.

Lecciones aprendidas

Como hemos podido comprobar, una correcta planificacion y una acertada descomposicion
de las tareas en otras mds pequefias son claves para el éxito de cualquier proyecto que nos
podamos plantear. La perseverancia y la constancia en el trabajo diario también son
ingredientes indispensables para llevar a buen término nuestros propdsitos.

Aungue ya habiamos tenido contacto con alguna herramienta de simulacién de circuitos en
asignaturas como la de Fundamentos Tecnoldgicos I, no ha sido hasta ahora cuando nos
hemos metido de lleno con estas aplicaciones.

También hemos aprendido a programar microcontroladores en lenguaje C, similar al
lenguaje Java que conocimos para realizar ejercicios en la asignatura de Programacién
orientada a objetos.

Pero quizds lo que mads nos ha impactado es la aplicacion Eagle y lo facil que puede ser con
ella el disefio del layout de una PCB. Nada que ver a los disefios que teniamos que hacer en
las practicas de laboratorio hace unos 20 afios cuando estudidbamos Formacidon Profesional
en Electrénica de comunicaciones.
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7.5. Lineas de ampliacién futuras

Para dar continuidad a nuestro proyecto o dar pie a otros nuevos se nos ocurre la
posibilidad de modificar alguna o algunas de las caracteristicas de nuestro supervisor o
afiadir otras nuevas, como por ejemplo:

- Dado que nuestro microcontrolador dispone de mas entradas analdgicas, podriamos
afiadir otros tipos de sensores que pudieran medir otras magnitudes fisicas, como la
humedad o la luminosidad por ejemplo, y esto implicaria anadir mas circuitos de
adaptacion de senales.

- Podriamos requerir una mayor precision en la medida de la temperatura y esto
implicaria buscar otro microcontrolador que disponga de un conversor A/D con
mayor resolucidn, de 10 bits o mas.

- Podriamos reemplazar el mddulo Bluetooth por otro tipo de mddulo de
comunicaciones inaldmbricas, como WiFi, 3G, LTE...

- Afadir mas circuitos de adaptacion de sefiales, un cambio de microcontrolador o de
madulo de comunicaciones, implicaria cambios en el codigo del programa de control,
en el disefio de la fuente de alimentacion, del esquematico y del layout de la PCB.

- Nuestro programa de control realizaba el envio de la informaciéon de temperatura
cada minuto, pero podriamos proponer que dicha informacidn se enviara con mayor
periodicidad o sélo si se produjese un aumento o disminucidn en la temperatura.

- Podriamos proponer el disefio de la parte receptora, esto es, el receptor de
temperatura via Bluetooth, que dispondria de un mddulo Bluetooth y de un
microcontrolador que recibiria la informacién de temperatura del supervisor y que
podria mostrarla a través de un panel LED, como los presentes en recintos de gran
afluencia de publico que muestran la temperaturay la humedad relativa en el interior
del local.
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Glosario

Amplificador operacional es un dispositivo amplificador electrénico de alta ganancia acoplado
en corriente continua que tiene dos entradas y una salida.

Bimetal, unién de dos metales de diferentes coeficientes de expansion de manera que la pieza
se dobla en una direccion cuando se calienta, y en la otra cuando se enfria, y se puede utilizar
para abrir o cerrar circuitos eléctricos.

Bps o bit/s en una transmisién de datos es el nimero de impulsos elementales (1 o 0)
transmitidos en cada segundo. Los bits por segundo son utilizados para expresar la velocidad de
transmisién de datos o bit rate.

Bluetooth es una especificaciéon para Redes Inaldmbricas de Area Personal (WPAN — Wireless
Personal Area Network) que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda de los 2,4 GHz.

CISC (Complex Instruction Set Computing) es un tipo de microprocesador con un conjunto de
instrucciones muy amplio que permite operaciones complejas entre operandos situados en la
memoria o en los registros internos, en contraposicion a la arquitectura RISC.

Conversor Analdégico-Digital es un dispositivo electrénico capaz de convertir una sefial analdgica
en una seifal digital mediante un cuantificador y codificdndose en un cddigo binario en
particular. Cada valor numérico binario se hace corresponder a un solo valor analégico.

dBm es una unidad de medida utilizada en telecomunicaciones para expresar la potencia
absoluta mediante una relacidn logaritmica. El dBm se define como el nivel de potencia en
decibelios en relacidn a un nivel de referencia de 1 mW.

Layout es la disposicion de componentes y rutas sobre un disefio o la disposicién de los
elementos que forman un equipo electrénico.

Microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las drdenes grabadas
en su memoria. Estd compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea
especifica. Incluye en su interior las tres principales unidades funcionales: unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor o transistor de efecto de campo
metal-dxido semiconductor) es un transistor utilizado para amplificar o conmutar sefiales
electrénicas. Tiene cuatro terminales llamados fuente (S, Source), drenador (D, Drain), puerta
(G, Gate) y sustrato (B, Body), que suele estar conectado internamente al terminal de fuente y
por este motivo se pueden encontrar dispositivos MOSFET de tres terminales.

NTC (Negative Temperature Coefficient) es un termistor con coeficiente de temperatura
negativo, es decir, disminuye su resistencia al aumentar la temperatura.

PCB (Printed Circuit Board o placa de circuito impreso) es la superficie constituida por pistas o
buses de material conductor laminadas sobre una base no conductora. Se utiliza para conectar
eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostener mecanicamente, por medio de la
base, un conjunto de componentes electrénicos. Las pistas son generalmente de cobre mientras
que la base se fabrica generalmente de resinas de fibra de vidrio, cerdmica, plastico, teflén o
polimeros como la baquelita.

Piconet es una red cuyos nodos se conectan utilizando Bluetooth, puede constar de dos a siete
dispositivos donde habra siempre un maestro y los demas seran esclavos.

PTC (Positive Temperature Coefficient) es un termistor con coeficiente de temperatura positivo,
es decir, aumenta su resistencia al aumentar la temperatura.
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Puente de Wheatstone se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio
de los brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito
cerrado, siendo una de ellas la resistencia desconocida.

RAM (Random Access Memory o memoria de acceso aleatorio) memoria principal de la
computadora, donde residen programas y datos, sobre la que se pueden efectuar operaciones
de lectura y escritura.

RISC (Reduced Instruction Set Computer) es un tipo de microprocesador con instrucciones de
tamanio fijo y presentadas en un reducido nimero de formatos donde sélo las instrucciones de
carga y almacenamiento acceden a la memoria de datos. Suelen disponer de muchos registros
de propdsito general.

RTD (Resistance Temperature Detector) es un detector de temperatura resistivo, es decir, un
sensor de temperatura basado en la variacién de la resistencia de un conductor con la
temperatura.

Scatternet es un grupo de piconets.

Seguidor de tensidn es el circuito que proporciona a la salida la misma tensidn que a la entrada.
La impedancia de entrada es elevada, la de salida practicamente nula, y es util para eliminar
efectos de carga o para adaptar impedancias y realizar mediciones de tensién de un sensor con
una intensidad muy pequefia que no afecte sensiblemente a la medicion.

SMD (Surface Mounting Device o dispositivo de montaje superficial) es un componente
electrénico que se suelda directamente en la superficie de la PCB.

Termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la variacion de
la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura.

Termopar estd por la union de dos metales distintos que produce una diferencia de potencial,
del orden de los milivoltios, que es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los
extremos denominado punto caliente o de medida y el otro llamado punto frio o de referencia.

Through hole es un tipo de tecnologia que utiliza los agujeros que se practican en las placas de
los circuitos impresos para el montaje de los diferentes elementos electrénicos y para crear
puentes eléctricos entre una de las caras de la placa de montaje a la otra, mediante un tubo
conductor, que por lo general es una aleacién de cinc, cobre y plata, para evitar su oxidacion y
permitir su soldadura. Los Through hole suelen ser bastante delicados y sensibles al calor. Y si se
calientan demasiado se puede comprometer el contacto entre las pistas de una de las caras del
circuito y la otra, resultando inoperante y dejando indtil la placa.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter o Transmisor-Receptor Asincrono
Universal) es el dispositivo que controla los puertos y dispositivos serie, y se encuentra integrado
en la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo.

Ultra wide band es una especificacién para WPAN que permite paquetes de informaciéon muy
grandes (480 Mbps) en distancias cortas de unos pocos de metros.

Wibree también denominada como Bluetooth LE (Low Energy), Bluetooth ULP (Ultra Low Power)
y Bluetooth Smart, es una nueva tecnologia digital de radio inaldmbrica interoperable para
pequefios dispositivos.

Zigbee es el nombre de la especificaciéon de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inaldmbrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo basada
en el estdndar IEEE 802.15.4 de WPAN.
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