Capitulo 3
Caracteristicas del Circuito Integrado
de Interfaz Bluetoo

Bluetooth es un protocolo de comunicaciones bastante aceptado para redes WPAN (Wireless

3.1 Introduccion

Personal Area Network, red inaldmbrica de area personal), trabaja en la banda de 2.4GHz, tiene un
bajo consumo de energia y su mayor utilidad es en la transferencia de datos. Los dispositivos
bluetooth, figura 3.1, son muy utilizados en computadoras de escritorio, laptops, PDA’s y
teléfonos celulares entre otros dispositivos.

Figura 3.1 Logo del protocolo de
comunicaciones Bluetooth.

Bluetooth®

Al integrar bluetooth a SATEDU ampliamos el niumero de dispositivos a los cuales se puede
conectar. Por ello, ademds de interactuar con computadorastambién podra interactuar con PDA’s
y teléfonos celulares. Una ventaja de este trabajo es que el Subsistema de Comunicaciones
Inaldambricas pasara de usar dos tarjetas a usar solo una, lo cual contribuye también a reducir el
costo del satélite educativo.
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Existen muchos dispositivos bluetooth en el mercado pero para las necesidades de SATEDU se
requieren las siguientes caracteristicas en el circuito:

e Pequefio, debido a que las tarjetas que se conectan en SATEDU tienen una dimensién de
8.9 x 8.9 centimetros.

e Econdmico,siempre es un factor determinante en cualquier proyecto.
e Bajo consumo de energia, debido a que SATEDU funciona con baterias.
e Montaje superficial.

e Ficil de soldar.

e Compatible con el puerto serie, puesto que el BUS principal de SATEDU utiliza este
protocolo.

e Que tenga un alcance de por lo menos 10 metros; una forma de clasificar los circuitos
bluetooth es por su alcance, potencia de transmisién y sensibilidad de recepcion.Existen
clase 1, clase 2 y clase 3, el dispositivo elegido tiene que ser clase 1 o clase 2 ya que la
clase 3 solo tiene un rango aproximado de operacién de un par de metros.

En la busqueda realizada en esta tesis, se encontraron muchos circuitos bluetooth, pero algunos
no cumplian con todas las caracteristicas buscadas, principalmente no eran facil de soldar y la
compatibilidad con el puerto serie era limitada, ya que solo era compatible con ciertas velocidades
de transmision.

En este capitulo se describe el circuito elegido para la nueva tarjeta del Subsistema de
Comunicaciones Inalambricas.

3.2 Circuito de Interfaz Bluetooth

El circuito elegido para la interfaz bluetooth es el circuito RN-41 de la compania Roving Networks,
figura 3.2, este es un modem bluetooth de bajo consumo, econdmico y que puede afiadir
capacidad inaldmbrica por interfaz bluetooth a SATEDU. El modem puede tener velocidades de
transmisiéon hasta de 3 Mbps en distancias menores a 100 metros segun datos del fabricante y
entre sus aplicaciones principales tiene la de sustituir cables de tipo serial, que es exactamente lo
que se necesita en este proyecto.
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Las caracteristicas del circuito bluetooth son las siguientes:

e Es compatible con la versiones 1.1, 1.2, 2.0 y 2.1 de Bluetooth.
e También es compatible con la versidon 2.0+EDR lo que permite tener velocidades de hasta
3Mbps.
e Empaquetado pequefio de 13.4mm x 25.8mm x 2mm.
e Bajo consumo, con un maximo de 30 mA.
e Interfaz de conexion de datos con UART (SPP y HCI) y USB (HCI).
e (Calificado Bluetooth SIG.
e  Facil montaje en PCB.
e Dispositivo Clase 1:
o Hasta 100 metros de distancia.
o 12 dBm en transmisidn.
o Sensibilidad de -80 dBm.
e Certificado FCC, ICSy CE
e Tasas de transmisidon desde 1200 bps hasta 921 Kbps.
e Frecuencia de operacidn entre 2402 a 2480 MHz.
e Modulacidon FHSS/GFSK, 79 canales en intervalos de 1 MHz.
e Encriptacion de 128 bits.
e Correccidn de errores para garantizar la entrega de paquetes.

e Puede crear Piconets y Scatternet.

26



Caracteristicas del Circuito Integrado de Interfaz | Capitulo 3
Bluetooth

Este modem trabaja entre -40°C y 85°C, se alimenta con un voltaje de 3.3 Volts y su consumo de
potencia dependiendo del estado en el que se encuentra se ve en la tabla 3.1:

Estado Consumo promedio [mA]
Stanby/Idle (opcién por 25
default)
Conectado (modo 30
normal)
Conectado 8
(bajo poder)
Standby/Idle (dormido 2.5
profundo)

Tabla 3.1Consumo de energia del circuito Bluetooth.

3.3 Arquitectura del Circuito Bluetooth

A simple vista se puede ver un encapsulado y una antena en el circuito bluetooth. En el datasheet
del circuito se encuentra el siguiente diagrama de bloques, figura 3.3:
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i Figura 3.3 Diagrama de bloques
| del circuito RN-41.
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CSR es una compafiia que se dedica a diseiar y fabricar dispositivos de radio en un solo chip para
el estandar bluetooth. En la figura 3.4, se muestra el diagrama bloques del BlueCore-04 External,
este chip tiene integrados un microcontrolador, una memoria RAM, un DSP, interfaz de entrada y
salida de datos con diferentes protocolos, una interfaz de Radio a 2.4 GHz y una memoria flash

externa.
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Figura 3.4 Diagrama de bloques
del chip BlueCore-04 External.

-----

La memoria RAM de 48 Kbytes permite una maxima transferencia de datos y la interfaz UART
puede tener una velocidad de transmisién de 1.5 Mbaud; otras de sus caracteristicas son las
siguientes:

e Memoria flash externa de 8 Mbits.

e Bluetooth v2.0 +EDR (se puede actualizar a versién 2.1).

e Soporta Piconet y Scatternet.

e Puede estar en el mismo ambiente que el estandar 802.11.

e Con EDR Bluetooth se pueden transmitir imagenes de 1 Mb en 4 segundos.

Este chip es utilizado para controlar el envio y la recepcién de datos, el microcontrolador se puede
reprogramar por medio del puerto SPI y se utiliza un entorno de desarrollo de CRS.
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El balun adapta la impedancia del transmisor con la impedancia de la antena. El amplificador

permite un mayor alcance debido a que es un Bluetooth clase 1 y el switch de RF permite

seleccionar entre transmisidn y recepcion.

El patigrama y funcién de cada uno de los pines se muestra tanto en la figura 3.5 como en la tabla

3.2:

1 [l il \
2 | Figura 3.5 Patigrama del circuito !
3 . 1
4 I RN-41. |
5 e
6
7
8
9
10
1
12
PIN Nombre Descripcién
1 GND Tierra
2 SPI MOSI Solo para programacion
3 PIO6 Seleccidn maestro/esclavo
4 PIO7 Seleccion de tasa de transmision
5 RESET Reinicia
6 SPI_CLK Solo programacion
7 PCM_CLK Interfaz PCM
8 PCM_SYNC Interfaz PCM
9 PCM_IN Interfaz PCM
10 PCM_OUT Interfaz PCM
11 VDD Alimentacion de 3.3 Volts
12 GND Tierra
13 UART-RX Recepcion de datos seriales
14 UART-TX Transmisidn de datos seriales
15 UART_RTS Pasa a alto para desactivar el transmisor
del anfitrién
16 UART_CTS Si esta en alto deshabilita el transmisor
17 USB_D+ Puerto USB
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18 USB_D- Puerto USB
19 P102 Alto cuando se conecta, bajo en otro caso
20 PIO3 Descubrimiento automatico
21 PIO5 Cambia en funciéon del estado, bajo al
conectar
22 PIO4 Valores de fabricacidon
23 SPI_CSB Solo programacion
24 SPI_MISO Solo programacion
25 GND Tierra
26 NC Opcién de RF
27-29 GND Tierra
30 AlOO Entrada andloga opcional
31 PIO8 Estado de RF (transmitiendo o recibiendo)
32 PIO9 Entrada/Salida
33 PIO10 Entrada/Salida
34 PIO11 Entrada/Salida
35 AlO1 Entrada andloga opcional

Tabla 3.2 Descripcién de los pines del circuito RN-41.

3.4 Detalles de Programacion del Circuito Bluetooth

Para la programacion del circuito RN-41 se necesita una computadora con bluetooth (integrado o
externo) o la conexién del circuito a un puerto serie que tenga la misma configuracidon que tiene
por default. Una vez programada la configuracion no cambiara (aunque se desconecte el circuito)
hasta que la configuracion sea cambiada o se restauren los valores de fabrica, por default la
configuracién del puerto serie del circuito es el que indica la tabla 3.3:

Opcidn Valor de fabrica
Perfil de Servicio Bluetooth SPP (Serial Port Profile)
Modo Esclavo
Tasa de Transmision 115200 bps
Paridad Ninguna
Bits de Datos 8bits
Bit de Parada 1 bit
Modo de Consumo Modo de descubrimiento de bajo consumo
Nombre del Dispositivo FireFly-xxxx
Clase de servicio SPP
Autenticacion Deshabilitado
Encriptado Deshabilitado
Descubrimiento Se muestra por intervalos de 2.56 segundos
Tiempo para entrar a la configuracion 60 segundos
Cadigo 1234
Eco Apagado

Tabla 3.3 Valores de fabrica del circuito RN-41.
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Lo primero que se tiene que hacer para programar el circuito es hacer el enlace entre el modulo
bluetooth y la computadora, el nombre del circuito es “FireFlyXXXX”, la mayoria de los dispositivos
que utilizan bluetooth requieren autenticacion, el cddigo por default del circuito es “1234”.

Una vez realizado el enlace se le asignara al circuito un puerto COM y entrard en el modo de datos
para envio y recepcion de informacién, para la programacion del circuito se necesita entrar al
modo comando.

Para entrar al modo comando se tienen que enviar tres signos de peso “S$SSS” desde la
computadora a través del puerto serie asignado en los primeros 60 segundos después de encender
el modulo, esté respondera con “CMD”, para salir del modo comando se deben enviar tres signos
de menos “---" y el modulo respondera con “END”.

Cada uno de los caracteres enviados debe de estar en cddigo ASCIl. Los comandos validos
obtienen “AOK” de respuesta, comandos no validos obtienen “ERR” y comandos que no se
reconocen obtienen “?”. Para enviar los comandos se requiere el programa HyperTerminal, algun
programa parecido o realizar una aplicacion propia.

Todos los comandos son de una o dos letras, no se distingue entre mayusculas y minusculas y
estan delimitados por una coma. El nombre del circuito y el cddigo para autenticacidn distingue
entre mayusculas y minusculas. Los comandos se dividen en 5 categorias:

e Set Commnads: Almacena informacidn, los cambios no tienen efectos hasta reiniciar el
modulo, ver tabla 3.4.

Comando Descripcidn

$7,<1,0> Modo 7 bits de datos, 1 para habilitar, 0 para desactivar

SA,<1,0> Autenticacion, 1 para habilitar, 0 para desactivar

SE,<1,0> Encriptacion,1 para habilitar, O para desactivar

SF,1 Establecer valores predeterminados de fabrica

SL,<E,O,N> Establecer paridad, E = par, O = impar, N = ninguna

SN,<nombre> Nombre del dispositivo, como maximo 20 caracteres

S-,<nombre> Nombre del dispositivo agregando los dos ultimos bytes de la direccidn del
dispositivo

SP,<clave> Cédigo de seguridad, maximo 20 caracteres

SS,<nombre> Nombre del servicio, maximo 20 caracteres

ST,<nuimero> Tiempo para entrar a la configuracién (nimero entre 0 y 255), 0 = no se
puede configurar, 60 = dentro de los primero 60 segundos, 255 = todo el
tiempo se puede entrar a configurar

SU,<Bauds> Tasa de transmision, solo es necesario poner los dos primeros numeros
{1200,2400,4800,9600,19.2,28.8,38.4,57.6,115K,230K,460K,921K}

SW,<niimero> Activa el modo de bajo consumo, el nimero debe de estar en milisegundos,
el dispositivo despertara para ver la actividad de RF
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SZ,<numero> Permite tasas de transmision no estandar, nUmero = baudrate * 0.004096
S$,<caracter> Permite cambiar el valor predeterminado $$$ a algln otro caracter

Tabla 3.4 Set Commands.

e Get Commands: Recupera y muestra informacién almacenada, ver tabla 3.5.

Comando Descripcidn

D Muestra configuraciones basicas

E Muestra configuraciones extendidas

GK Estado de conexion, 1 = conectado, O = desconectado

Tabla 3.5 Get Commands.

e Change Commands: Cambia temporalmente valores como velocidad de transmision,
paridad, etc., ver tabla 3.6.

Comando Descripcion

U,<bauds>,<E,O,N> Cambio temporal de la configuracién de la comunicacién serial.
Este cambio es inmediato, en bauds se deben de poner los cuatro
caracteres exactos:
{1200,2400,4800,9600,19.2,28.8,38.4,57.6,115K,230K,460K,921K}
La paridad debe de ir en mayusculas:
E = par, O =impar, N = ninguna

Tabla 3.6 Change Commands.

e Action Commands: Realiza acciones como busquedas, conexiones, etc.

Comando Descripcién

$$S Entrar a modo comando

Salir de modo comando

+ Hacer un eco de la informacién que se recibe

H Ayuda, imprime la lista de comandos

K Mata la conexién actual

L Calidad del enlace

I,<tiempo> Busca dispositivos Bluetooth, el tiempo de busqueda e entre 10 y 48 segundos.

Tabla 3.7 Action Commands.
e GPIO Commands: Configura y manipula las sefiales GPIO.

En las tablas anteriores se muestran algunos comandos y una breve explicacién de cada uno de
ellos pero cabe aclarar que no son todos los comandos; si se requiere ver otro comando se debe
consultar el manual de usuario.

La configuracidn de ciertos pardmetros también se puede hacer por medio de un DIP switch por
medio de la interfaz PIO, un uno légico debe ser de 3 Volts y un cero debe ser 0 Volts, por medio
de esta interfaz se pueden restablecer los valores de fabrica, ver la tabla 3.8.
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Configuracion Conexion Apagado Encendido
Valores de fabrica PIO 4 Desactivado Alternar tres veces

apagado y encendido
para habilitarlo.

Descubrimiento automatico P1O3 Desactivado Activado
Conexion automatica PIO 6 Desactivado Activado
Tasa de transmision PIO 7 Velocidad programada 9600 Bauds

Tabla 3.8Configuraciones por hardware.
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