Capitulo 4
Diseno del Nuevo Subsistema de
Comunicaciones Inalambricas

4.1 Introduccion

El actual Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas de SATEDU tiene limitantes, como Ia
necesidad de una tarjeta de comunicaciones propietaria para cada computadora que se quiere
conectar con SATEDU, o para cualquier otro dispositivo personal que se quiera conectar necesita.

La actualizacién del subsistema de comunicaciones hard mas versatil a SATEDU ya que se podra
conectar de forma simple con cualquier computadora o algin otro dispositivo que cuente con
bluetooth, ademas de que la actualizacién redundard en beneficios econémicos y simplicidad de
conexion.

En este capitulo se muestra el disefio del nuevo Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas de
SATEDU, este nuevo subsistema solo empleard una tarjeta de comunicaciones en SATEDU vy se
comunicara via bluetooth con la estacién terrena que ahora podra ser emulada por una
computadora personal, pero también por otros dispositivos como teléfonos celulares o una PDA
gue tengan bluetooth.

Cabe aclarar que para utilizar un teléfono celular o una PDA como estacién terrena se necesitara
desarrollar posteriormente el software para el envio de comandos (software de estacién terrena)
dependiendo del sistema que tenga el dispositivo; por ejemplo si es un teléfono inteligente con
Android se necesita desarrollar una aplicacion compatible con este sistema operativo, cosa que no
resulta dificil ya que existen una gran cantidad de programas para el desarrollo de aplicaciones
para teléfonos en la actualidad.
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4.2 Arquitectura Propuesta Para la Tarjeta de
Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

El hardware de cada uno de los subsistemas de SATEDU es de alta calidad. Para el desarrollo de
todas las tarjetas que constituyen a SATEDU se han empleado herramientas de disefio asistido por
computadora. Una vez desarrollada la version final del circuito impreso este se envia a un
proveedor que ha dado servicio al Instituto de Ingenieria desde hace tiempo.

En el caso de la nueva tarjeta de comunicaciones inaldmbricas para SATEDU, su corazén es el
circuito RN-41 de la compaiiia Roving Networks; como se vio en el capitulo anterior este circuito
cuenta con antena, un switch de RF, memoria flash, oscilador y un chip que tiene dentro un
microcontrolador, una interfaz de RF y una interfaz de puerto serie entre otras cosas. El circuito
opera con 3.3 Volts y en sus entradas no soporta mds de 3.6 Volts, se debe de tener mucho
cuidado con el voltaje suministrado en cualquiera de sus pines.

El circuito RN-41 utiliza la interfaz bluetooth para conectarse inaldmbricamente con la
computadora y una interfaz serial para conectarse con el subsistema de computadora de vuelo de
SATEDU. Debido a que la conexidon con este subsistema es por medio de un microcontrolador que
trabaja con niveles de voltaje de 5 Volts, se debe cuidar que el voltaje a la entrada del circuito RN-
41 no sea mayor a 3.6 para no dafiarlo y también cuidar que el voltaje en las salidas del RN-41 este
por arriba del umbral de decisién del microcontrolador.

El diagrama de bloques de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth se muestra en la
figura 4.1:
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Figura 4.1 Diagrama de Bloques de la Tarjeta

de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth.
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Como se puede ver el diagrama es muy sencillo, de hecho el circuito podria operar solo con la
conexion al bus de SATEDU, la alimentacidn de 3.3 Volts y de tierra. A continuacion se explica cada
uno de los bloques del diagrama:

e Los LED’s indicadores, figura 4.2, son dos y se utilizan para mostrar visualmente el estado
en el que se encuentra la conexiéon, uno de ellos se enciende cuando ésta se realiza y se
apaga cuando no existe conexidn con ningln dispositivo. El otro parpadea normalmente y
se apaga cuando se realiza una conexion.
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e El reset manual, figura 4.3, solo apaga y prende el circuito, dado que es un reset con nivel
bajo de energia (0 Volts) se conecta una resistencia entre el pin y 3.3 Volts para mantener
un uno légico y por medio de un switch se hace el reset.
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El DIP switch, figura 4.4, como se vio en el capitulo tres se utiliza para modificar ciertos
parametros del circuito por hardware; como restaurar los valores de fabrica, tasa de
transmisidn, conexion automatica y descubrimiento automatico.
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El BUS SATEDU corresponde a dos conectores de costilla que tiene cada tarjeta en los que
residen sefiales de comunicacidon y niveles de voltaje como se vio en el capitulo 1.

La conexién con el puerto serie requiere atencion, ya que como se mencioné anteriormente el

circuito no soporta mds de 3.6 Volts a su entrada, para la recepcidn por puerto serial se usa un

divisor de voltaje, figura 4.4, conectando dos resistencias en serie, una de 10 KQ y otra de 20 KQ.

En vista de que el voltaje en el transmisor del puerto serial del microcontrolador es de 5 Volts con

el divisor de voltaje se tendrd en el receptor un voltaje de 3.3 Volts.
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El umbral de recepcidn para distinguir entre un uno y un cero légico de un microcontrolador
depende del voltaje con el que es alimentado, este generalmente es del orden del 25% del Voltaje
con el que es alimentado. Para nuestro caso el umbral del uno ldgico esta alrededor de los 1.2
Volts, por lo cual no se tendra problema entre el transmisor serial del circuito RN-41 y el receptor
serial del microcontrolador.

El programa de diseno utilizado para la realizacién del esquemadtico y circuito impreso fue Protel
DXP de la companiia Altium, este programa ha sido utilizado para realizar otros circuitos impresos
con buenos resultados en el Instituto de Ingenieria.

La metodologia de disefno utilizada con el programa Protel DXP fue la siguiente:

Creacion del proyecto de la nueva tarjeta.

Disefo del circuito esquematico.

Verificacién del circuito esquematico.

Generacion de la lista de conexiones.

Generacion de la tarjeta impresa con las dimisiones adecuadas.
Posicionamiento de los componentes en la tarjeta.

Ruteo de conexiones.

Verificacién final de las reglas de disefio.

W 00 N o Uk W N

Generacion de archivos de salida para la manufactura.

4.3 Diseino Esquematico de la Tarjeta de Comunicaciones
Inalambricas Bluetooth

El esquematico de la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth es una representacién de
los componentes en el circuito impreso y como se conectaron, este tipo de representaciones de
un circuito impreso son importantes ya que para cambios o modificaciones es mds facil ver este
tipo de figuras que analizar el circuito impreso.

En la figura 4.5 se muestra la forma en que se conecta cada componente de la Tarjeta de
Comunicaciones Inaldambricas Bluetooth.
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Figura 4.5 Diagrama esquematico de la Tarjeta

1
1
i de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth.

Los pines del circuito que se ocuparon se muestran en la tabla 4.1.

PIN Nombre Conexion
1 GND Tierra
3 PIO6 DIP Switch 3
4 PIO7 Dip Switch 4
5 RESET Switch tipo Push Button
11 VDD Nivel de 3.3 Volts del bus de SATEDU
12 GND Tierra
13 UART-RX Transmisor Serial de la computadora de
vuelo
14 UART-TX Receptor Serial de la computadora de
vuelo
19 P102 LED 1
20 PIO3 DIP Switch 2
21 PIO5 LED 2
22 P104 DIP Switch 1
25, 27-29 GND Tierra

Tabla 4.1 Pines ocupados del circuito RN-41.
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4.4 Diseiio del Circuito Impreso Para la Tarjeta de
Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

Una vez que se tiene el diagrama esquematico se debe de revisar que todo esté bien conectado.
Para realizar esta tarea Protel DXP tiene una matriz de conexiones en la que se muestra si éstas
estdn bien realizadas o no segun las reglas de disefio que se establezcan. Como se ve en la figura
4.6, cada una de estas conexiones tiene un nivel de importancia pero este se puede cambiar
modificando las reglas dependiendo de lo que el disefador requiera.
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Una vez que se revisan estas reglas se compila el proyecto, si al compilar no se presenta ninguin
tipo de error se procede a generar la tarjeta impresa.

Nuestra tarjeta es sencilla asi que se realizo el PCB (Printed Circuit Board, circuito impreso) con
solo una capa y totalmente compatible con SATEDU, es decir una tarjeta cuadrada de 8.9
centimetros por lado y con conectores de costilla. Protel DXP tiene una herramienta que realiza
esta tarea de manera rdpida y facil, que conduce al usuario paso a paso y configura el tipo de
circuitos que se colocan en la tarjeta, el nUmero de capas que tendra la tarjeta impresa, el tamafio
y la forma de la tarjeta y el tamafio de las vias; esta herramienta se llama PCB BoardWizard.
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Una vez generada la tarjeta se deben de posicionar los componentes en ella, pero primero se
asocia el PCB con el proyecto para posteriormente desde el diagrama esquematico cargar los
componentes a la tarjeta. La huella de cada uno de los componentes se coloca fuera del PCB para
su posterior colocacién al interior, figura 4.7.
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Cabe mencionar que Protel DXP también permite crear nuevas huellas de circuitos que no tenga
en su base de datos, esta herramienta se utilizé para crear la huella del circuito RN-41, ya que sus
librerias contienen solo circuitos basicos. Esta huella se tomd de la hoja de especificaciones del
RN-41, figura 4.8.
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La colocacién de componentes puede ser dificil porque se desconoce cual es el lugar correcto para
colocarlos. En la colocacidon de componentes lo que se hizo fue poner todos los componentes de
cada uno de los bloques lo mas junto posible para realizar conexiones cortas y fdaciles.

Una vez colocados cada uno de los componentes se deben de trazar las pistas que los unen, esta
es una de las partes mas importantes en el disefio de los circuitos impresos ya que se debe
optimizar el espacio en la tarjeta, Protel DXP cuenta con herramientas para ruteo manual o ruteo
automatico. Se utilizé el ruteo manual con pistas de 0.25 milimetros de ancho.

La hoja de especificaciones del circuito RN-41 establece que no se debe de colocar ninguna pista
debajo del lugar donde estd la antena. Una vez ruteada la tarjeta se tiene el circuito impreso listo
para su construccion, figura 4.9.

\ Figura 4.9 PCB de la Tarjeta de
| Comunicaciones Inalambricas Bluetooth.
1
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Adicionalmente Protel DXP permite la visualizacion en 3D del circuito impreso, figura 4.10.
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4.5 Fabricacion del Circuito Impreso y Pruebas Eléctricas
Preliminares

Antes fabricar la Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth se realizé un prototipo de la
tarjeta en una placa fendlica, esto es para realizar pruebas preliminares con este PCB y hacer
correcciones si es que se necesitan o realizar cambios, de tal manera que el circuito impreso final
este totalmente probado y no se necesite hacer ninguna modificacién o correccidn.

Para la fabricacién del circuito impreso se ocupd el siguiente material:

e Papel couche.

e Placa fendlica.

e Guantes de latex.

e Un pedazo de tela delgada.

e Cinta adhesiva.

e Cloruro férrico.

e Algoddn y alcohol isopropilico.

e Unrecipiente.

El procedimiento para la fabricacién artesanal del circuito impreso se describe a continuacion:

1. Primero se imprimié el disefio de las pistas en el lado brillante del papel couche, la
impresora debe ser de tipo laser para que la tinta se adhiera bien al cobre de la placa
fendlica. Protel DXP nos proporciona la impresién del circuito impreso, figura 4.11.
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Figura 4.11 Impresion del
disefio del PCB.
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Después se lijo y limpid la cara de cobre de la placa fendlica con alcohol isopropilico para
remover grasa, manchas o cualquier cosa que afecte el funcionamiento del cloruro férrico
sobre la placa, para esto se utilizaron guantes de latex para evitar manchar la placa
fendlica con la grasa de nuestra piel.

Una vez que se tuvo el dibujo de las pistas y la placa limpia, figura 4.12, se colocé el dibujo
sobre la placa fendlica del tamafio apropiado, después se acomodd y asegurd con cinta
adhesiva para asegurar que no se mueva.

Figura 4.12 Placa Fendlicay |
dibujo del PCB. |

Después se cubrid el papel couche con un pedazo de tela delgada y se le paso una plancha
por encima, esto es para calentar el cobre de la placa y que la tinta se adhiera al cobre; se
debe cuidar que el papel couche no se queme, una vez calentado el cobre se retira el
papel, la tinta queda en la placa fendlica marcando las pistas del PCB, figura 4.13,
adicionalmente si no queda bien marcada alguna pista se puede corregir con un marcador
de tinta permanente.

Figura 4.13 Placa Fendlica con '
las pistas marcadas. :
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5. Se llend un recipiente con cloruro férrico acto seguido se metid la placa fendlica; el
cloruro férrico produce la oxidaciéon del cobre que no esta protegido por la tinta
haciéndolo desaparecer, para acelerar el proceso de oxidacion se puede calentar a bafio
maria el cloruro férrico, agregar agua oxigena (se debe de usar cubre bocas) o mover el
recipiente para que el cloruro fluya sobre la placa.

6. Una vez que se observa que las pistas estdn bien definidas, se debe de sacar la placa
fendlica del cloruro férrico.

7. Después se limpid bien la placa fendlica con un estropajo y agua para limpiar la tinta,
adicionalmente se limpié el cobre con un algodén mojado con alcohol isopropilico, figura
4.14.

8. Una vez con la placa limpia, se verificd la continuidad de las pistas con un multimetro, si
alguna no tuviese continuidad esto se podria reparar con un poco de soldadura; para los
cortos circuitos lo que se hace es remover el cobre con un desarmador.

9. Para finalizar se le hicieron los orificios de los conectores de costilla y el DIP switch, para
esto primero se marcé cada orificio con un clavo para que no se escape la broca el realizar
los orificios con un taladro; por dltimo se checo continuidad de las pistas nuevamente.

Una vez fabricado el circuito impreso, se empieza el montaje de cada uno de los componentes.
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4.6 Ensamble de la Tarjeta con Componentes Electrénicos

Los componentes de la nueva tarjeta de comunicaciones inaldmbricas deben ser de montaje
superficial dado que de esta manera esta disefiada la tarjeta, éstos se enumeran a continuacion:
Circuito RN-41.

LED rojo.

LED verde.

Dos resistencias de 330 ohms.

Cinco resistencias de 1,000 ohms.

1 DIP Switch de 4 terminales.

1 Push Button.

1 resistencia de 10,000 ohms.

w N o U A W N

1 resistencia de 20,000 ohms.

10. 2 conectores de costilla de 40 terminales compatibles con SATEDU.

Cada una de las componentes se soldd a la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth con
cautin, flux, pinzas y soldadura. Esta parte se debe realizar con mucho cuidado dado que si se el
cautin se tiene mucho tiempo en una pista esta se puede desprender o se puede dafiar el pin del
circuito.

Para el soldado primero se pusieron las resistencias, al terminar de soldar cada una de ellas se
verificaba la continuidad de las pistas para evitar cortos circuitos o discontinuidades provocadas
por el calor del cautin. Después se soldaron los LED’s siguiendo el mismo procedimiento,
posteriormente se soldaron el push button y el Dip Switch, figura 4.15, y por ultimo el circuito RN-
41. Para soldar de manera mas facil este ultimo circuito lo que se hizo fue colocarlo y después
asegurarlo con un pedazo de cinta adhesiva para después soldar dos de sus patas y finalmente

“ Figura 4.15 Tarjeta de

1 1
1 1
I . . 7 . I
1 Comunicaciones Inalambricas :
1

1 1
1 1

soldar las demas.

Bluetooth, vista de frente.
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4.7 Pruebas Electronicas Preliminares Aplicadas a la
Tarjeta de Comunicaciones Inalambricas Bluetooth

Una vez soldados los componentes a la tarjeta, se inspecciond visualmente para verificar que no
existia ningun defecto y por ultimo también se verificd la continuidad de las pistas, en busca de
defectos o cortos circuitos.

En caso de encontrar algun defecto como por ejemplo que no se tiene continuidad en las pistas se
recomienda reparar con un poco de soldadura y un pequefio cable de par trenzado para remplazar
la pista.

Finalmente al no encontrar ninguin defecto en la tarjeta con los componentes montados, se tiene
lista la Tarjeta de Comunicaciones Inaldmbricas Bluetooth, figura 4.16, para probarla inicialmente
por separado y después integrarla a SATEDU para validar la comunicacién con la Estacidn Terrena.

1
Figura 4.15 Tarjeta de !
Comunicaciones Inaldmbricas |
1

1

Bluetooth, vista posterior.

En el siguiente capitulo se hablara del software necesario para la configuracién del circuito RN-41.
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