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RESUMEN 

 

El proyecto consiste en la implementación de un sistema con el programa NIOS 

II Trabajando sobre la Tarjeta FPGA, para lo siguiente realizamos la 

programación en Lenguaje C para elaborar un mapa de navegación móvil 

mostrada en una interfaz gráfica.  

 

 

El sistema recepta y procesa la información mediante comunicación inalámbrica 

bluetooth, esta información es enviada por un robot armado con el Kit 

Mindstorms NXT 2.0 que recorre un entorno cerrado seleccionado por el 

usuario. 

 

El robot mediante el uso de sensores del kit realizara un recorrido sin colisión a 

través de los diferentes obstáculos ubicados en el ambiente siendo capaz de   

dimensionar  y ubicar la posición de los objetos, esto será mostrado por medio 
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de una interfaz simulando un mapa con coordenadas exactas de cada 

obstáculo. 

 

 

El sistema almacena la información enviada durante el recorrido del robot  que 

tendrá como limitante un punto de inicio y fin descrito por el usuario, luego de 

esto el robot mediante una serie de algoritmos tendrá una función autónoma 

seleccionando apropiadamente el camino para llegar al objetivo dado por el 

usuario mostrando el mapa del entorno recorrido 
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INTRODUCCIÓN 

 
La robótica se ha posicionado como una de las expresiones de ingeniería más 

dominantes en el campo de las aplicaciones y prototipos, ya que integra muchas 

disciplinas que aportan al desarrollo de robots que actualmente perciben e 

interactúan con el ambiente, si se utilizan robots para interactuar con el entorno, 

se están integrando los campos de la inteligencia ambiental con la robótica 

autónoma lo cual da lugar a ingresar en un campo más complejo de investigar 

que converge en la inteligencia artificial. 

 

 

Sin lugar a dudas, uno de los pasos imprescindibles para lograr que los robots 

puedan estar presentes de forma natural en entornos inteligentes, es que 

adquieran habilidades similares a las humanas. Además de nuestra inteligencia 

una de las capacidades más interesantes que el ser humano posee es la 

comprensión del espacio y la posibilidad de realizar cualquier tarea espacial con 

gran precisión. 
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Esta capacidad se debe a la constante necesidad de interactuar con el entorno 

que nos rodea, con este gran precedente esta capacidad ha evolucionado y se 

ha perfeccionado a través del tiempo. Por lo tanto, uno de los requerimientos 

necesarios para cualquier robot que se desee ingresar en entornos humanos es 

que sea capaz de comprender, interpretar y representar el entorno de manera 

eficiente y  consistente. 

 

 

Durante las últimas décadas se han realizado importantes avances en el 

desarrollo de estrategias de localización y la construcción de mapas, el manejo 

de la información simbólica es el recurso más fiable en la actualidad pero este 

no resuelve la dificultad de que un mismo objeto puede dar lugar a la proyección 

de un número infinito de imágenes distintas en el plano de la imagen del 

observador; dependiendo de la posición, orientación y tamaño del objeto dando 

lugar a la inclusión del robot en un sistema autónomo.  

 

 

En el primer capítulo, describimos los objetivos de realizar este proyecto, con 

una visión más profunda sobre el tema analizando la metodología a utilizar con 
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sus limitaciones y aplicaciones que podrían servir, así como la identificación de 

los problemas que podamos tener. 

 

 

En el segundo capítulo, se da la fundamentación teórica de los recursos de 

Hardware y Software utilizados tales como FPGA CYCLONE IV, MÓDULO 

SERIAL BLUETOOTH, MODULO SERIAL USB y el KIT NXT. Así como, 

QUARTUS II, ECLIPSE y NETBEANS IDE. 

 

 

En el tercer capítulo, describe el proceso de diseño y posterior implementación 

del proyecto. Además de detallar los códigos de programación, diagramas de 

flujos indicando el comportamiento del sistema. 

 

 

En el cuarto capítulo se realizan las pruebas, simulaciones y se muestran los 

resultados obtenidos luego de haber finalizado el proyecto, analizar la 

efectividad del sistema.



 
 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Implementar un algoritmo estratégico en NIOS II SBT que 

pueda percibir la presencia de objetos de un entorno 

específico y que a su vez los represente mediante una 

interfaz con la finalidad de crear un mapa de navegación de 

robots autónomos. 
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

  Aprender el uso y manejo de la Tarjeta DE0-Nano de 

Altera. 

 Implementar un sistema embebido que contenga los 

módulos necesarios para interactuar con los 

componentes externos de manera adecuada. 

 Establecer comunicación inalámbrica bluetooth de 

nuestro sistema embebido  con el bloque de 

programación LEGO MINDSTORM NXT. 

 Establecer comunicación USB-UART entre nuestro 

sistema embebido y una aplicación desarrollada en 

JAVA que represente el entorno. 

 Aprende el uso de los DIRECT-COMMANDS para 

interactuar con los sensores y controlar los 

servomotores que conforman el robot autónomo. 

 Elaborar un Software mediante la herramienta NIOS II 

para Eclipse que pueda procesar la información 
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obtenida de los sensores y controlar los movimientos del 

robot. 

 Desarrollar una aplicación en JAVA usando NETBEANS 

IDE que reciba las coordenadas de los objetos 

percibidos y los represente de manera gráfica simulando 

un mapa. 

 

 

1.1.3 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  

La necesidad que surge en el campo de la Robótica hace no 

más de 20 años atrás es la de mantener perfectamente 

localizado y orientado a un robot autónomo, principalmente 

en el interior de un entorno donde desarrolle su servicio 

demostrando que este tipo de investigación en la actualidad 

se torna imprescindible, sin importar la edificación donde 

pueda ser aplicado. 
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Así pues, a pesar de la existencia de varios modelos 

matemáticos predictivos estocásticos, al momento de 

implementar los modelos antes mencionados surgen 

interrogantes de la veracidad y exactitud de la obtención de 

los datos del entorno que rodea dicha actividad. Esto implica 

la acumulación excesiva de errores a largo plazo que dejarían 

sin validez el mapa y ubicación obtenidos. 

 

 

La carrera por conseguir este gran objetivo empieza en 

comprender las mediciones sensoriales individuales de los 

elementos del robot para que en conjunto den una 

aproximación del recorrido y forma del entorno.  



5 
 

1.2. METODOLOGÍA 

 

Figura 1.1 Diagrama de bloques del sistema 

 

El método para conseguir el objetivo principal, es diseñar y ensamblar 

un robot usando el KIT LEGO MINDSTORM NXT que cuente con dos 

sensores ultrasónicos para percibir el entorno en que se encuentre, 

de los cuales se tendrá que realizar un estudio para determinar su 

comportamiento. Con la información adquirida de los sensores se 

podrá tomar decisiones para establecer el siguiente movimiento del 

robot. 
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Establecer un enlace de comunicación bluetooth usando el dispositivo 

RN42 para extraer los datos de la mediciones de distancia de los 

sensores y enviar comandos de control del movimiento del robot. 

 

 

Desarrollar una aplicación JAVA que simule el entorno en el que se 

encuentre el robot, esta aplicación deberá ubicar cada uno de los 

obstáculos percibidos por el robot durante su recorrido con la finalidad 

de obtener una representación gráfica aproximada del entorno. 

 

 

Establecer la comunicación entre el sistema embebido y la aplicación 

desarrollada en JAVA usando el modulo USB-UART FT232 para que 

la aplicación obtenga los datos procesados por el sistema embebido 

mediante coordenadas.  
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1.3. ALCANCES 

 Los movimientos del robot se realizan de manera autónoma de 

acuerdo a los resultados obtenidos mediante los sensores 

ultrasónicos. 

 La representación gráfica del entorno se realiza de manera 

continua mientras el robot sigue avanzando. 

 Las lecturas de los sensores se realizan mientras el robot se 

encuentra detenido para obtener una medición aproximada de la 

distancia real hacia el objeto.    

 El uso de la interfaz de comunicación inalámbrica entre el sistema 

embebido y el robot facilita la movilidad y ubicación del dispositivo 

en el que se encuentre ejecutando la aplicación JAVA. 
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1.4. LIMITACIONES 

 La distancia a la que puede navegar el robot móvil debe estar 

dentro del alcance del dispositivo bluetooth. El robot NXT de 

LEGO cuenta con un módulo bluetooth clase B con alcance de 20 

metros. 

 Al trabajar de manera inalámbrica no podemos controlar de 

manera constante la medición de los dos sensores ultrasónicos 

debido a problemas de protocolo que maneja el bloque NXT. 

 El tamaño del robot debe ser considerado para referenciar las 

coordenadas  del  entorno. 

 La altura de los objetos debe ser considerada en base a la 

ubicación de los sensores. 
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1.5. APLICACIONES 

Son muchos los edificios que hoy en día utilizan microprocesadores, 

sensores y actuadores para medir y controlar la iluminación, la 

climatización, o los sistemas de seguridad de forma automatizada. 

Sin embargo, la tecnología actual es todavía bastante limitada en 

cuanto a inteligencia y autonomía, y los avances más innovadores en 

estos aspectos se están realizando gracias al progreso de la 

inteligencia ambiental que se refiere a un mundo en el que los 

microcomputadores  estén tan perfectamente integrados e 

interconectados entre sí en cualquier parte del entorno, que se 

puedan utilizar sin ser conscientes de estar interactuando con ellos. 

 

 

 Para poder aplicar la inteligencia ambiental en el mundo real es 

imprescindible disponer de la capacidad de percibir y actuar en el 

entorno. Esto bien se puede lograr  por medio de robots. 
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 La navegación de un robot móvil en ambientes desconocidos 

depende estrictamente de un mapa especialmente en entornos 

cerrados. Se puede combinar este sistema de navegación e 

identificación para dar autonomía a robots que interactúen en 

ambientes con personas y las variantes del medio como por ejemplo: 

robots para hospitales, robots para el rescate de personas encerradas 

en lugares pequeños por desastres naturales, sistema móvil de 

seguridad y así un  sin número de ejemplos de móviles que necesiten 

utilizar navegación sin ningún tipo de monitoreo y modificación 

externa. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. MARCO TEÓRICO. 

2.1. HARDWARE 

2.1.1. TARJETA DE DESARROLLO DE0-NANO 

La Tarjeta de Desarrollo  DE0-Nano diseñada por la empresa 

Terasic presenta una plataforma FPGA de tamaño compacto 

adecuado para el desarrollo de diseños de circuitos prototipos 

tales como robots y proyectos "portátiles". 
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La placa está estrictamente diseñada para ser utilizada en la 

aplicación más sencilla posible, dirigida al dispositivo de 

ciclón IV, cuenta con una colección de interfaces, incluyendo 

dos GPIO headers externos para extender más allá de los 

diseños del tablero        de0-Nano, contiene dispositivos de 

memoria SDRAM y EEPROM  para mayor almacenamiento 

de datos y almacenamiento en búfer, así como el uso general 

de los perifericos como LEDs y pulsadores. 

 

 

Las ventajas del DE0-Nano son su tamaño y peso, así como 

su capacidad para ser reconfigurado sin llevar hardware 

superfluo, para distinguirse de otras tarjetas de desarrollo. 

Además, para los diseños móviles donde el poder portátil es 

crucial, el DE0-Nano proporciona a los diseñadores  tres 

opciones de combinación de energía que incluyen un mini-

USB AB puerto, 2-pin headers de alimentación externa y 

dos  DC 5V pin 
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Figura 2.1 Tarjeta DE0-NANO 

 

La tarjeta DE0-NANO esta basada en la Familia Lógica 

Programable FPGA Cyclone IV, chip  desarrollado por Altera 

que tiene 153 pines de I/O en donde están conectados todos 

los dispositivos embebidos en la tarjeta, permite al usuario 

controlar todos los componentes usando un sistema NIOS II 

almacenado en la FPGA Cyclone IV. 
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Figura 2.2 Diagrama de bloques de la tarjetaDE0-
NANO 

 

La tarjeta DE0-NANO tiene las siguientes características: 

 FPGA Altera Cyclone IV EP4CE22 con 153 pines I/O 

 Circuito USB-Blaster para configurar la FPGA 

 Dispositivo de configuración serial EPCS16 de 16Mbits 

 2 cabeceras de expansión de 40 pines 

 1 cabecera de expansión de 26 pines 

 Memoria SDRAM de 32MB 

 EEPROM de 2Kbits con comunicación I2C 

 8 LEDs verdes 

 2 Pulsadores 



15 
 

 4 interruptores DIP 

 Acelerómetro de 3 ejes con una resolución de 13 bits 

 Convertidor A/D de 8 canales y 12 bits de resolución  

 Reloj de 50MHz 

 Puerto USB tipo mini-AB (5V) 

 Conector para fuente de poder externa 3.6v - 5.7V 

 

 

2.1.2. FPGA CYCLONE IV 

Las  FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) son 

circuitos lógicos programables directamente por el usuario, lo 

cual requiere de herramientas de costo relativamente bajo. La 

grabación o programación de uno de estos dispositivos se 

puede llevar a cabo en milisegundos. 

 

 

Básicamente, es un dispositivo semiconductor que contiene 

bloques de lógica cuya interconexión y funcionalidad se 

puede programar. La lógica programable puede reproducir 

http://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
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desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por 

una compuerta lógica o un sistema combinatorial hasta 

complejos sistemas en un chip. 

 

 

Una jerarquía de interconexiones programables permite a los 

bloques lógicos de una FPGA ser interconectados según la 

necesidad del diseñador del sistema. Estos bloques lógicos e 

interconexiones pueden ser programados después del 

proceso de manufactura por el usuario/diseñador, así que la 

FPGA puede desempeñar cualquier función lógica necesaria. 

Se combinan a los bloques lógicos e interconexiones de las 

FPGA con microprocesadores y periféricos, para formar un 

sistema programable en un chip. 

 

 

Además, muchas FPGA modernas soportan la 

reconfiguración parcial del sistema, permitiendo que una 

http://es.wikipedia.org/wiki/Puerta_l%C3%83%C2%B3gica
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parte del diseño sea reprogramada, mientras las demás 

partes siguen funcionando. 

 

Figura 2.3 FPGA CYCLONE IV 

 

El diseñador cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo 

especializados en el diseño de sistemas digitales en FPGA. 

Un diseño puede ser capturado ya sea como esquemático, o 

haciendo uso de un lenguaje de programación especial. Estos 

lenguajes de programación especiales son conocidos como 

HDL (Hardware Description Language).  

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguajes_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_descripci%C3%B3n_de_hardware
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Los HDLs más utilizados son: 

 VHDL 

 Verilog 

 ABEL 

 

Figura 2.4 Arquitectura  de la FPGA Cyclone IV 

 

 

El núcleo de la FPGA Cyclone IV consiste de elementos 

lógicos compuestos de 4 entradas de tabla de consultas 

LUTs, bloques de memoria M9K y multiplicadores. Cada 

bloque de memoria M9K ofrece 9Kbits de memoria SRAM 

embebida y es posible configurar cada bloque como un 

“single port”, “simple dual port” o “true dual port RAM”, así 

http://es.wikipedia.org/wiki/VHDL
http://es.wikipedia.org/wiki/Verilog
http://es.wikipedia.org/wiki/ABEL
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como también buffer FIFO o ROM. Los multiplicadores 

pueden implementarse como un único bloque de 18x18 o 

como 2 bloques de 9x9 multiplicadores.  

 

 

Además incluye una red de hasta 20 clock globales (GCLK), 

soporta hasta 4 PLLs con 4 salidas por PLL y ofrecer soporte 

para memorias SDR, DDR, DDR2 SDRAM y QDRII SRAM. 

Los datos de configuración de la FPGA Cyclone IV se 

almacenan en celdas de memoria SRAM cada vez que el 

dispositivo es energizado. 

La FPGA Cyclone IV EP4CE22 ofrece las siguientes 

características: 

 Voltaje del núcleo 1.0v y 1.2v 

 22,320 elementos lógicos 

 594Kbits de memoria embebida 

 66 multiplicadores embebidos de 18x18 

 4 PLLs de propósito general 

 Red global de 20 clock  
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 8 bancos de I/O 

 153 pines I/O 

 Soporte para DDR2 SDRAM de hasta 200MHz 

 

2.1.3. COMUNICACIÓN UART RS-232 

El corazón del sistema de comunicaciones serie es la UART, 

“Universal Asynchronous Receiver/Transmitter”. Es un 

controlador cuya misión principal es convertir los datos 

recibidos del bus del PC o en este caso los datos recibidos 

del bus Avalon de la DE0-NANO en formato paralelo, a un 

formato serie que se utiliza en la transmisión hacia el exterior. 

 

Figura 2.5 Controlador UART en un sistema NIOS II 
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El controlador UART implementa el protocolo RS-232 y es un 

dispositivo configurable en el que pueden establecerse las 

condiciones que se utilizarán para la transmisión (velocidad, 

paridad, longitud y bits de parada). Además de las líneas de 

transmisión TX y recepción RX, las comunicaciones seriales 

poseen otras líneas de control de flujo RTS/CTS (Hand-

shake), donde su uso es opcional dependiendo del dispositivo 

a conectar. 

 

 

El driver provee un simple mapa de registro Avalon Memory-

Mapped ESCLAVO que permite al procesador NIOS II 

comunicarse con él a través del bus Avalon Memory-Mapped 

MASTER para poder leer y escribir registros de control y 

datos. 

 

 

A nivel de software, la configuración principal que se debe dar 

a una conexión a través de puertos seriales RS-232 es 

básicamente la selección de la velocidad en baudios (1200, 
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2400, 4800, 9200, etc.), la verificación de datos o paridad 

(paridad par o paridad impar o sin paridad), los bits de parada 

luego de cada dato (1 ó 2), y la cantidad de bits por dato (7 u 

8), que se utiliza para cada símbolo o caracter enviado.  Toda 

esta configuración se la realiza desde el software SOPC 

BUILDER durante la implementación de los componentes que 

conforman la FPGA. 

 

Figura 2.6 Trama de la comunicación UART 

 

 

El UART toma bytes de datos y transmite los bits individuales 

de forma secuencial. En el destino, un segundo UART re-

ensambla los bits en bytes completos. La transmisión serie de 

la información digital (bits) a través de un cable único u otros 

medios es mucho más efectiva en cuanto a costo que la 

transmisión en paralelo a través de múltiples cables. Se utiliza 

un UART para convertir la información transmitida entre su 
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forma secuencial y paralela en cada terminal de enlace. Cada 

UART contiene un registro de desplazamiento que es el 

método fundamental de conversión entre las formas serie y 

paralelo. 

 

Figura 2.7 Diagrama de bloques del CORE UART de 
SOPC BUILDER 

 

Para nuestro proyecto usamos el controlador UART RS-232 

que se encuentra disponible en las librerías de SOPC 

BUILDER listo para ser integrado en la FPGA de la tarjeta 

DE0-NANO. 
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La tarjeta de trabajo DE0-NANO no cuenta con un conector 

RS-232 tipo DB-9 pero utilizaremos 3 pines del puerto de 

expansión GPIO-1 para comunicar la tarjeta DE0-NANO y el 

modulo Bluetooth. Consulte la Tabla 1-1. 

 

 

2.1.4. USB - UART FT232R 

Es un modulo de comunicación serial por puerto USB para 

hacer interface con un computador o PC, permite alimentar 

circuitos de 5V. 

.  

Figura 2.8 Modulo FT232R 
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ESPECIFICACIONES: 

 Cable mini –USB. 

 Leds indicadores de TX y RX. 

 Transferencia de datos 300 Baud hasta 3MBaud. 

 Soporta 7 a 8 bits datos, 1 o 2 bits stop, y 

odd/even/mark/space/no parity. 

 Datos serial con amplitud seleccionable de 5V/3.3V. 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

 Fuente de Alimentación 

 Alimentación por interfaz USB desde la PC. 

 Señales de Control: 

o  VCC: Salida de voltaje 5V 

o TX: Transmisión de Datos 

o RX: Recepción de Datos 

o GND: Tierra 
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APLICACIONES: 

 Interface de comunicación serial con el computador 

 Adquisición y envío de datos desde circuitos con 

microcontroladores hacia el computador. 

 

 

2.1.5. MODULO BLUETOOTH RN-42 

El Bluetooth es una tecnología orientada a la conectividad 

inalámbrica entre distintos dispositivos como PCs, PDAs, 

teléfonos móviles, electrodomésticos, equipos de sonido, etc. 

El Bluetooth, aparte de ser una nueva tecnología, es también 

una especificación abierta para comunicaciones inalámbricas 

de voz y datos.  
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Está basado en un enlace de radio de bajo coste y corto 

alcance, el cual proporciona conexiones instantáneas (ad-

hoc) tanto para entornos de comunicaciones móviles como 

estáticos. La principal ventaja que ofrece esta tecnología es la 

conectividad sin cables de todos los dispositivos, pero más 

que reemplazar los incómodos cables, esta tecnología ofrece 

un puente entre las redes de datos hoy existentes y el 

exterior. 

 

 

El Bluetooth, al ser un estándar abierto, pretende conectar 

una amplia gama de dispositivos sin importar su marca. Sus 

principales características son: 

 Robustez 

 Bajo coste 

 Necesidad de poca potencia 

 Baja complejidad 

 Es un estándar global 
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El modulo Bluetooth RN-42 de la compañía Roving Networks 

es un dispositivo de clase 2 que provee un rango de alcance 

entre 10 y 20 metros con un bajo consumo de energía. Es 

perfecto para aplicaciones  de corto alcance alimentado 

mediante batería. Usa solamente 26µA en modo "sleep" 

mientras permanece aún conectado y reconocible. 

 

 

Soporta múltiples perfiles Bluetooth tales como SPP y HCI y 

provee una interfaz de comunicación UART lo cual facilita su 

integración simple con sistemas embebidos o para su 

conexión con dispositivos existentes. 

 

Figura 2.9 Módulo Bluetooth RN-42 
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Las Características más importantes son: 

 Módulo Bluetooth Clase II v2.1 + módulo EDR 

 Soporta Módulo Bluetooth 2.1/2.0/1.2/1.1 

 Interfaces de conexión de datos UART (SPP o HCI) y 

USB (sólo HCI) 

 Soporta velocidades de datos en modo SPP - 240Kbps 

slave, 300Kbps master 

 Soporta velocidades de datos en modo HCI - 1.5Mbps 

slave, 3.0Mbps master 

 Antena tipo chip 

 Alcance: hasta 20m con línea de vista. 

 Modulación: FHSS/GFSK (79 canales a intervalos de 

1MHz) 

 Comunicación segura, encriptación de 128 bits 

 Potencia de salida: 4dBm 

 Sensitividad: -80dBm 

 Consumo de corriente en transmisión/recepción: 

25mA/25mA 

 Voltaje de alimentación: 3V ~ 3.6V 

 Tipo de montaje: SMT 



30 
 

Antes de poner en funcionamiento el módulo bluetooth es 

necesario realizar una configuración de varios parámetros 

que garantizarán el correcto funcionamiento en el sistema 

que se está implementando.  

 

 

Este módulo tiene 2 modos de funcionamiento: 

 Data Mode: Es el modo de transmisión en el que todos 

los comandos son ignorados. 

 Command Mode: Es el modo de configuración en el 

que determinados comandos pueden configurar ciertos 

parámetros de funcionamiento del módulo. Dentro de 

este modo solo tenemos 60 segundos para realizar la 

configuración, pasado este tiempo el módulo regresa a 

Data Mode e ignorara los comandos. 
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El módulo se lo puede conectar por RS-232 con los acoples 

respectivos como MAX232 y el divisor de voltaje a un puerto 

serie por medio de un DB9, se debe abrir el hyperterminal o 

cualquier programa que permita leer y enviar comandos AT.  

 

 

La segunda opción es prender el bluetooth de un computador 

o laptop y por medio de algún programa que controle 

bluetooth crear un COM virtual que le permita al 

hyperterminal enviar y recibir datos de forma inalámbrica (de 

esta manera se conecta TX y RX). 

  

 

El método de configuración que usamos será a través del 

puerto RS-232 del PC y usamos el software AccessPort 

(similar a Hyperterminal); para este método necesitamos 

crear un circuito para poder comunicar la PC con el módulo. 

Cuando se lo conecta viene calibrado de fábrica a una 

velocidad de 115200bps con nombre de fábrica según el 

serial y en modo esclavo  
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Para nuestros propósitos nos toca cambiarle el modo de 

operación de esclavo a master. En modo master el dispositivo 

no será descubierto por otros dispositivos bluetooth y solo 

permitirá iniciar comunicaciones, también cambiaremos el 

nombre del dispositivo y usaremos el baud rate que viene por 

defecto. 

 

 

Figura 2.10 Conexión con el PC para la configuración 
del Módulo Bluetooth RN-42 
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1. Una vez realizado el circuito abrimos el AccessPort y 

seleccionamos el número de puerto COM y elegimos 

baud rate 115200bps. 

2. Para entrar en el modo de configuración del módulo se 

debe enviar 3 signos de dólar $$$. 

3. Tenemos 60 segundos para enviar los comandos al 

dispositivo, ya que si no entra en Data mode y los 

comandos son ignorados. Si los datos fueron leídos, el 

modulo responderá con CMD y después del envío de 

instrucciones nos regresa un AOK. La forma de ver si el 

modulo está bien, es mirar el led de status, siempre 

debe estar parpadeando, después de entrar en 

Command mode la oscilación del led es más rápida y 

cuando esta enlazado con algún dispositivo el led deja 

de parpadear y también se enciende el led de estado 

conectado. 

4. Ingrese los comandos 1-4 que se encuentran en la 

Tabla 2-1 para configurar el módulo bluetooth de 

acuerdo los requerimientos de nuestro proyecto. 
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 COMANDO DESCRIPCION 

1 $$$ Modo comando 

2 SM,1 Modo master 

3 SN,DE0-NANO Cambiar nombre 

4 R,1 Forzar reinicio 

5 C Iniciar conexión 

6 K Terminar conexión 

7 H Muestra lista de comandos 

8 D Muestra configuración básica 

9 E Muestra configuración avanzada 

Tabla 2.1 Comandos del módulo bluetooth 

 

La Tabla 2-2 muestra la distribución de pines del módulo 

bluetooth. Para nuestro proyecto solo usamos 7 pines y 

construimos un PCB en donde soldamos el módulo SMT y lo 

acoplamos al puerto GPIO1 de la tarjeta DE0-NANO. Solo 

detallamos los pines que se utilizan en el proyecto, la 

información de los otros pines podrá ser consultada en el 

datasheet. 
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PIN NOMBRE DESCRIPCION 

1 GND Señal de tierra 

5 RESET Reset. Activo en bajo 

11 VDD Señal de voltaje 3.3v 

19 PIO2 Alto cuando está conectado 

13 UART_RX Entrada de recepción UART 

14 UART_TX Salida de transmisión UART 

Tabla 2.2 Pines del módulo bluetooth usados en el 
proyecto 

 

 

 

Figura 2.11 Distribucion de pines del modulo bluetooth 
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2.1.6. ROBOT LEGO MINDSTORM NXT  

Lego Mindstorms es una herramienta educacional de robótica 

fabricado en conjunto por la empresa Lego y el MIT, el cual 

posee elementos básicos de las teorías robóticas, como la 

unión de piezas y la programación de acciones en forma 

interactiva. Este robot fue comercializado por primera vez en 

septiembre de 1998. Puede ser usado para construir un 

modelo de sistema integrado con partes electromecánicas 

controladas por computador. Prácticamente todo puede ser 

representado con las piezas tal como en la vida real, como un 

elevador o robots industriales. 

 

Figura 2.12 ROBOT LEGO MINDSTORM NXT 

http://es.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B3tica
http://es.wikipedia.org/wiki/LEGO
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Interactiva
http://es.wikipedia.org/wiki/1998
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Para nuestro proyecto usamos el robot LEGO MINDSTORM 

NXT ya que cuenta con varias características que se 

requieren para implementar el proyecto como bluetooth 

incorporado lo cual facilita la comunicación con la tarjeta DE0-

NANO, servos motores que permiten controlar el movimiento 

del robot y una fácil programación gráfica basada en 

LabView. 

 

 

El bloque de NXT puede comunicarse con el computador 

mediante la interfaz de USB que posee, además para 

comunicarse con otros robots en las cercanías usa una 

interfaz Bluetooth que es compatible con la Clase II v2.0. Esta 

conectividad con Bluetooth no sólo permite conectarse con 

otros bloques, sino también con computadores, palms, 

teléfonos móviles y otros dispositivos con esta interfaz de 

comunicación. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/USB
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La programación del Lego Mindstorms NXT se realiza 

mediante el entorno de programación gráfico llamado NXT-G 

el cual usa lenguaje gráfico basado en LabView de National 

Instrument, también es posible programarlo en RoboLab y 

directamente en LabView.  

 

 

El bloque NXT cuenta con 4 botones que nos permite 

movernos a través del menú de forma fácil y rápida. Posee 

una amigable interfaz gráfica donde el usuario puede elegir 

las distintas opciones que presenta el menú. 

 

 

En la parte superior de la pantalla del NXT, podemos ver el 

tipo de conexión que estamos usando (Bluetooth y/o USB), el 

nombre de nuestro robot, el símbolo que indica que está en 

operación y finalmente el estado de la batería. 
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Figura 2.13 Bloque NXT 

 

SIMBOLO DESCRIPCION 

 Bluetooth encendido 

 Bluetooth visible para otros dispositivos 

 Bluetooth conectado a otro dispositivo 

 USB conectado y trabajando bien 

 USB conectado, con problemas 

 NXT operando correctamente 

 Batería baja 

 Batería bien 

 Nombre del NXT 

Tabla 2.3 Simbología de la interfaz de usuario del 
bloque NXT 
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Figura 2.14 Opciones del menú del  ROBOT LEGO NXT 

 

Características técnicas:  

 Microprocesador Atmel ARM7 de 32 bits 48Mhz 

 Memoria FLASH de 256 Kbytes, 64 Kbytes de Memoria 

RAM 

 Microprocesador Atmel AVR de 8 bits 8Mhz 

 Memoria FLASH de 4Kbytes, 512 Bytes de RAM  

 Comunicación Inalámbrica Bluetooth Clase II v2.0 

 Puerta de alta velocidad USB (12 Mbit/s)  

 Cuatro puertos de entrada de seis contactos  

 Tres puertos de salida de seis contactos  

 Pantalla LCD de 100x64 pixeles 

 Parlante, calidad de sonido 8KHz  

 Fuente de poder: Batería de Litium recargable o 6 

baterías AA. 
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2.2. SOFTWARE 

2.2.1. QUARTUS II 

Quartus II es una herramienta de software producida por 

Altera para el análisis y la síntesis de diseños realizados en 

HDL que permite al diseñador compilar sus diseños de 

circuitos lógicos, realizar análisis de tiempo, examinar 

diagramas RTL, simular la reacción de un diseño a diferentes 

estímulos y configurar el dispositivo de destino con el 

programador JTAG. Para la realización de este proyecto 

usamos la versión 12.1 lanzada al mercado en Julio del 2012. 

 

 

Se trata de un entorno completo para el diseño de SOPC 

“System-On-a- Programable-Chip” que incluye soluciones 

para todas las fases de diseño de FPGA y CPLD. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Altera
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_descripci%C3%B3n_de_hardware
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Figura 2.15 Interfaz de usuario del QUARTUS II 

 

Quartus II utiliza una implementación de lenguaje VHDL o 

Verilog para realizar la descripción de hardware. Ambos 

lenguajes definidos por la IEEE son usados por ingenieros 

para describir circuitos digitales. Aunque pueden ser usados 

de forma general para describir cualquier circuito, se usan 

principalmente para programar PLD (Programable Logic 

Device - Dispositivo Lógico Programable), FPGA (Field 

Programmable Gate Array), ASIC y similares. 

http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE
http://es.wikipedia.org/wiki/FPGA
http://es.wikipedia.org/wiki/ASIC
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Figura 2.16 Descripcion de un mismo circuito en 
lenguaje VHDL, VERILOG y RTL 

 

Estos lenguajes están diseñados para cubrir una serie de 

necesidades en el proceso de diseño ya que nos permite la 

descripción de la estructura de un sistema, es decir, la forma 

en que se descompone en subsistemas y como estos 

subsistemas están interconectados. 

 

 

Además, permite la especificación de la función de un 

sistema mediante las conocidas formas de lenguaje de 
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programación, permitiendo el diseño de un sistema para ser 

simulado antes de ser fabricado, por lo que los diseñadores 

pueden rápidamente comparar alternativas poniendo a 

prueba la corrección sin demora y comparando gastos en la 

creación de un prototipo de hardware.  

 

 

2.2.2. SOPC BUILDER 

 

Altera proporciona una infraestructura completa para crear 

sistemas con microprocesadores embebidos, completamente 

a medida según las necesidades del diseñador por medio de 

la combinación de una serie de componentes configurables 

sobre sus FPGAs.  

 

 

Para ello, proporciona un entorno específico, al que denomina 

SOPC BUILDER que se utiliza en conjunto con el software 

Quartus II permitiendo al usuario diseñar sistemas basados 

en el procesador NIOS II, simplemente seleccionando las 
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unidades funcionales deseadas y especificando sus 

parámetros y puede ser implementado directamente sobre 

una FPGA de la marca. 

 

 

Para implementar un sistema útil es necesario añadir otras 

unidades funcionales. SOPC Builder incorpora una biblioteca 

de componentes pre-configurados incluyendo el procesador 

NIOS II, controladores de memoria, interfaces I/O, 

temporizadores, interfaces de comunicación y periféricos que 

son interconectados por medio de una red de interconexión 

llama la matriz de conmutación Avalon (Avalon Switch 

Fabric), resultando un sistema virtual que puede ser 

conectado con el mundo exterior a través de los pines 

programables de la FPGA o conectado internamente a otros 

componentes. 
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Figura 2.17 interfaz de usuario de SOPC BUILDER 

 

 

2.2.3. NIOS II SOFTWARE BUILD TOOLS FOR ECLIPSE 

NIOS II Software Build Tools for Eclipse es una pequeña capa 

de interfaz gráfica que presenta un entorno de desarrollo 

unificado que funciona para todos los procesadores NIOS II.  

 

 

Es una herramienta que se puede integrar con ECLIPSE un 

entorno de desarrollo integrado de código abierto 

multiplataforma desarrollado originalmente por IBM. Se puede 

llevar a cabo todas las tareas de desarrollo de software 

http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
http://es.wikipedia.org/wiki/IBM
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dentro de Eclipse incluyendo creación, edición, construcción, 

funcionamiento, depuración y perfilado de programas. Por 

otro lado, Eclipse proporciona amplias capacidades de 

interacción, depuración y gestión de archivos. 

 

Figura 2.18 Presentación del entorno de desarrollo 
ECLIPSE 

 

NIOS II Software Build Tools nos permite crear las librerías 

indispensables para programar sistemas basados en NIOS II. 

Al utilizar este entorno se emplea una capa de software HAL 

(Hardware Abstraction Layer) que oculta los detalles de la 

configuración del hardware, haciendo transparente al 

programador el desarrollo de aplicaciones.  
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Estas librerías son creadas a partir del archivo SOPC 

Information File (.sopcinfo) generado por SOPC BUILDER 

que contiene el diseño interno del hardware para la FPGA. 

Una vez generadas las librerías, NIOS II nos permite utilizar 

lenguaje C/C++ para desarrollar aplicaciones que se encarga 

de controlar el procesador NIOS II. Estas aplicaciones 

generan un archivo ejecutable .ELF que se almacena en la 

FPGA para ser ejecutado por el procesador NIOS II. 

 

 

Muchos sistemas basados en procesadores NIOS II utilizan 

memoria flash externa para almacenar: 

 

 Código de programa 

 Datos del programa 

 Datos de configuración de la FPGA 

 Sistema de archivos 
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Figura 2.19 Interfaz de usurario de NIOS II SOFTWARE 
BUILD TOOLS 

 

Nios II Software Build Tools for Eclipse proporciona una 

utilidad que permite programar los chips de memoria flash. El 

programador permite grabar y administrar programas en 

cualquier tarjeta, incluyendo las placas de desarrollo Altera. 
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2.2.4. NETBEANS IDE  

NetBeans IDE es un entorno de desarrollo integrado (IDE), 

modular, de base estandar (normalizado), escrito en el 

lenguaje de programación Java. 

 

 

El proyecto NetBeans consiste en un IDE de código abierto y 

una plataforma de aplicación, las cuales pueden ser usadas 

como una estructura de soporte general (framework) para 

compilar cualquier tipo de aplicación. 

 

Figura 2.20 Presentación del entorno de desarrollo 
ECLIPSE 
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Características principales: 

 Suele dar soporte a casi todas las novedades en el 

lenguaje Java. Cualquier preview del lenguaje es 

rápidamente soportada por Netbeans. 

 Asistentes para la creación y configuración de distintos 

proyectos, incluida la elección de algunos frameworks. 

 Buen editor de código, multilenguaje, con el habitual 

coloreado y sugerencias de código, acceso a clases 

pinchando en el código, control de versiones, 

localización de ubicación de la clase actual, 

comprobaciones sintácticas y semánticas, plantillas de 

código, coding tips, herramientas de refactorización,… y 

un largo etcétera. También hay tecnologías donde 

podemos usar el pulsar y arrastrar para incluir 

componentes en nuestro código. 

 Simplifica la gestión de grandes proyectos con el uso de 

diferentes vistas, asistentes de ayuda, y estructurando la 

visualización de manera ordenada, lo que ayuda en el 

trabajo diario. Una vez que nos metemos en una clase 

java, por poner un ejemplo, se nos mostrarán distintas 
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ventanas con el código, su localización en el proyecto, 

una lista de los métodos y propiedades (ordenadas 

alfabéticamente), también hay una vista que nos 

presenta las jerarquías que tiene nuestra clase y otras 

muchas opciones. Por supuesto personalizable según el 

gusto de cada usuario.



 
 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

3. DISEÑO E. IMPLEMENTACION 

3.1. BLUETOOTH RN-42 

Para lograr comunicarnos con el robot lego nxt utilizamos el módulo 

bluetooth RN-42 en modo maestro, el cual permite enviar órdenes 

desde la tarjeta FPGA y recibir datos del robot para procesarlas en 

nuestro ordenador utilizando el código escrito en el software NIOS II. 
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3.2. SENSOR ULTRASÓNICO 

En este proyecto utilizamos dos sensores ultrasónicos, uno en la 

parte frontal y otro en la parte lateral derecha del robot. 

 

Figura 3.1 Funcionamiento del sensor ultrasónico. 

 

Luego de establecer las conexiones requeridas para la comunicación 

JAVA- NXT. 

 

 

El programa se encarga de enviar un pulso al sensor 1 (frontal), 

esperando su respuesta para calcular la distancia, haciendo lo mismo 

con el sensor 2 (lateral), luego de lo cual con estos datos le permite 

saber si se encuentra o no un obstáculo cercano al robot y decidir 

automáticamente cual siguiente paso dar. 
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Figura 3.2 Flujo de información entre sensores y consola 
NIOS II 

 

 

3.3. CONVERTIDOR USB-SERIAL FT232 

Tuvimos la necesidad de utilizar este convertidor para poder 

comunicar la tarjeta FPGA con la interfaz creada en JAVA y así 

procesar los datos recibidos del robot lego mindstorm nxt. 
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Figura 3.3 Modulo USB-UART (FT232R) 

 

 

3.4. COMPUTADOR BÁSICO USANDO QSYS 

Para controlar el ROBOT LEGO MINDSTORM NXT con la FPGA 

debemos crear dentro de ella una mini-computadora con la 

herramienta Qsys la cual nos permite añadir una serie de librerías de 

componentes requeridos para nuestro proyecto. 

 

 

Los componentes básicos requeridos para un correcto 

funcionamiento de nuestra mini-computadora son: 
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System ID Peripheral: Es uno de los periféricos más importantes 

que debe contener el sistema, ya que permite a la herramienta de 

software de NIOS II saber si la aplicación desarrollada pertenece al 

hardware previamente configurado. Es esencial que solo exista un 

solo periférico de este tipo en cada sistema. 

 

NIOS II Processor: Encargado de ser el cerebro para todo el 

sistema, ya que todo el software será interpretado por él y este a su 

vez enviara las señales necesarias y correspondientes a cada 

periférico para su correcto funcionamiento. 

 

On-Chip Memory: Esta es una memoria que se implementará en la 

FPGA con la cual almacenaremos el software del sistema y también 

todos los datos necesarios en el programa. 

 

JTAG UART: Este periférico nos permite establecer la comunicación, 

es esencial incluir este módulo ya que de no ser así no se podría 

realizar ningún cambio a la configuración del chip Cyclone IV. 
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SDRAM Controller: Este módulo nos ayuda a acceder y controlar la 

memoria SDRAM externa incluida en la tarjeta DE0-Nano, la cual 

tiene la capacidad de almacenar 32Mbytes de datos. 

 

Interval Timer: Este módulo nos ayudara a medir intervalos de 

tiempo necesarios para nuestro programa. 

 

PIO (Parallel I/O): Es de gran importancia ya que es mediante este 

módulo que se obtienen los datos del exterior para poder ser 

procesados. De igual manera se entregan datos al exterior para el 

control de otros dispositivos acoplados al sistema o proporcionar 

información útil al usuario. 

 

RS232 UART: Es de gran importancia ya que es mediante este 

módulo que se realizara la comunicación entre nuestro sistema 

embebido u el bloque NXT y además la comunicación con nuestra 

aplicación JAVA. 
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Luego de haber colocado cada módulo y realizar las conexiones 

necesarias entre los distintos módulos, se muestra en la Figura: 

 

Figura 3.4 Diseño e interconexión de componentes para la 
computadora básica 
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3.5. ASIGNACIÓN DE PINES A LA COMPUTADORA BÁSICA 

Luego de haber creado la mini-computadora en Qsys, procedemos a 

observar el bloque creado de nuestro sistema utilizando Quartus II. 

 

Figura 3.5 Diagrama esquematico de la computadora básica 

 

Luego en el mismo programa Quartus II le damos a la opción de PIN 

PLANNER el cual nos permitirá asignar los pines para el correcto 

funcionamiento de cada uno de los módulos y periféricos que 

conforman la mini-computadora. 

 

 

Primero asignamos los pines para usar el reloj a 50 Mhz y también el 

KEY0 de la De0-Nano que servirá como un reset. (Tabla 3.1) 



61 
 

Node Name Location 

CLOCK_50 PIN_R8 

KEY 0 PIN_J15 

Tabla 3.1 Configuración de pines para las señales globales 

 

Continuamos con los pines del módulo controlador de la memoria 

SDRAM externa (Tabla 3.2) 

 

SDRAM 

Node Name Location Node Name Location 

DRAM_ADDR[11] PIN_N1 DRAM_DQ[15] PIN_K1 

DRAM_ADDR[10] PIN_N2 DRAM_DQ[14] PIN_N3 

DRAM_ADDR[9] PIN_P1 DRAM_DQ[13] PIN_P3 

DRAM_ADDR[8] PIN_R1 DRAM_DQ[12] PIN_R5 

DRAM_ADDR[7] PIN_T6 DRAM_DQ[11] PIN_R3 

DRAM_ADDR[6] PIN_N8 DRAM_DQ[10] PIN_T3 

DRAM_ADDR[5] PIN_T7 DRAM_DQ[9] PIN_T2 

DRAM_ADDR[4] PIN_P8 DRAM_DQ[8] PIN_T4 

DRAM_ADDR[3] PIN_M8 DRAM_DQ[7] PIN_R7 

DRAM_ADDR[2] PIN_N6 DRAM_DQ[6] PIN_J1 

DRAM_ADDR[1] PIN_N5 DRAM_DQ[5] PIN_J2 

DRAM_ADDR[0] PIN_P2 DRAM_DQ[4] PIN_K2 

DRAM_BA[1] PIN_M6 DRAM_DQ[3] PIN_K5 

DRAM_BA[0] PIN_M7 DRAM_DQ[2] PIN_L8 

DRAM_CAS_N PIN_L1 DRAM_DQ[1] PIN_G1 

DRAM_CKE PIN_L7 DRAM_DQ[0] PIN_G2 

DRAM_CLK PIN_R4 DRAM_DQM[1] PIN_T5 

DRAM_CS_N PIN_P6 DRAM_DQM[0] PIN_R6 

DRAM_RAS_N PIN_L2 DRAM_WE_N PIN_C2 

Tabla 3.2 Configuracion de pines para controlar el modulo 
SDRAM 
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Además también añadimos los pines utilizados al establecer la 

comunicación entre el robot LEGO NXT MINDSTORM y el módulo 

bluetooth RN-42. (Tabla 3.3). 

 

RN-42 

Node Name Location 

RN42_RX PIN_L15 

RN42_TX PIN_K16 

RN42_CONEXION PIN_P15 

RN42_ENLACE PIN_R14 

RN42_RESET PIN_R16 

Tabla 3.3 Configuración de pines para el Módulo de 
Comunicación Bluetooth 

 

Y por último agregamos los pines utilizados para la comunicación 

SERIAL-USB. 

SERIAL-USB 

Node Name Location 

USB_RX PIN_A4 

USB_TX PIN_B5 

Tabla 3.4 Configuración de pines para el Módulo de 
Comunicación Serial 
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3.6. CÓDIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

A continuación mostraremos los códigos de programación utilizados 

para poder lograr hacer funcionar nuestro proyecto. 

 

 

Empezamos con las librerías necesarias para utilizar cada 

componente requerido. 

 

Figura 3.6 Librerias necesaria para cada componente 

 

Ahora hablaremos brevemente de cada función creada para el 

funcionamiento del programa 

 

Figura 3.7 Prototipos de funciones a usar en el programa 



64 
 

RN42_Enviar: Esta función nos permite enviar datos desde el módulo 

bluetooth al robot LEGO MINDSTORM NXT 

 

Figura 3.8 Contenido de la función para enviar datos 
mediante el modulo RN42 

 

RN42_Recibir: Esta función se encarga de recibir los mensajes 

enviados por el robot LEGO MINDSTORM NXT 

 

Figura 3.9 Contenido de la función para recibir datos 
mediante el módulo RN42 

 

RN42_Decodificar: Esta función se encarga de interpretar el 

mensaje enviado por el robot LEGO MINDSTORM NXT para que así 

nuestro módulo bluetooth sepa que hacer. 
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Figura 3.10 Contenido de la función para interpretar datos 
recibidos del modulo RN42 

 

USB_Enviar: Esta función se encarga de enviar datos mediante el 

convertidor USB-Serial desde la FPGA a la interfaz en JAVA. 

 

Figura 3.11 Contenido de la función para enviar datos 
mediante el modulo FT232R 

 

USB_Recibir: Esta función se encarga de recibir los mensajes 

enviados por la interfaz JAVA y transmitirlo a la FPGA 
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Figura 3.12 Contenido de la función para recibir datos 
mediante el modulo FT232R 

 

Leer_Sensor1: Esta función es la encargada de recibir la información 

del sensor ultrasónico frontal del robot, utilizando algunas funciones 

anteriormente descritas, genera un pulso por el cual espera y procede 

a realizar un cálculo de la distancia a la cual se encuentra un 

obstáculo. 

 

Figura 3.13 Descripcion del proceso de lectura del sensor 1 
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Leer_Sensor2: Esta función realiza lo mismo que la anterior descrita 

pero lo hace con el segundo sensor (lateral) que posee nuestro robot. 

 

Figura 3.14 Descripcion del proceso de lectura del sensor 2 

 

Iniciar_Tablero: esta función se encarga de dibujar las dimensiones 

del tablero virtual en JAVA y de ir pintando cada cuadro de acuerdo 

como vaya indicando el robot. 

 

Figura 3.15 Descripcion del proceso de inicialización del 
tablero 
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Comando: Esta función al comunicar el robot con JAVA permite 

conocer tres valores necesarios para marcar en el tablero virtual los 

cuales son la fila, columna y el estado en que se encuentra ubicado 

nuestro robot. 

 

Figura 3.16 Descripcion de la trama de envio a JAVA 

 

Para poder comunicar la FPGA con el robot LEGO MINDSTORM 

NXT tuvimos que recurrir al lenguaje utilizado por el robot, 

empezando con una frecuencia de 115200  y luego la siguiente 

secuencia de funciones obtenidas del primer manual de la primera 

versión creada del robot, el cual lo puede encontrar en la sección de 

anexos. 
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Figura 3.17 Codigos usados para poder enviar ordenes al 
bloque NXT mediante bluetooth 

 

Explicadas todas las funciones del programa procedemos con el 

“main” en el cual lo primero que realiza es dar un reset al módulo 

bluetooth. Luego de esto se ingresa al modo comando enviando 

($,$,$). 
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Figura 3.18 Proceso inicial de ingreso al modo comando en 
RN42 

 

Luego de un ingreso exitoso al modo comando, procedemos a realiza 

la conexión entre el De0-NANO con el NXT. 

 

Figura 3.19 Proceso de conexión DE0-NANO con bloque NXT 



71 
 

Una vez establecida aquella conexión, procedemos a realizar la 

conexión entre DE0-NANO con la interfaz gráfica JAVA. 

 

Figura 3.20 Proceso de conexión entre DE0-NANO y la 
aplicación JAVA 

 

Iniciamos el NXT con una primera lectura de sus sensores. 

 

Figura 3.21 Envio de señales para proceso inicial 
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Luego de que todas las conexiones se hayan establecidos 

correctamente, preguntamos por los sensores, y sus cálculos de 

distancia, respecto con aquellos datos se decide si se avanza o se 

gira. 

 

Figura 3.22 Proceso de adquisición y envio de datos hasta 
realizarel recorrido completo del entorno 
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Figura 3.23 Proceso en caso de poder avanzar 

 

Si no se puede avanzar, se buscará girar hacia la izquierda 

primeramente, ya que el robot siempre bordeará el tablero. 
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Figura 3.24 Proceso a seguir en caso de no poder avanzar y 
poder girar a la izquierda 

 

Este proceso se repite durante todo el recorrido, pero si el siguiente 

cuadro es aquel de donde empezó a moverse el robot, este 

automáticamente se detendrá, indicando que ha llegado al final de su 

recorrido. 

 

Figura 3.25 Muestra del proceso final de mapeo del entorno 
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3.6.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 

 

Figura 3.26 Diagrama de flujo del programa 
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3.7. MATERIALES Y COSTOS 

Componente Cantidad Valor 
Unidad 

[$] 

Valor 
total 
[$] 

Tarjeta DE0 Nano 1 120 120 

Módulo Bluetooth 1 25 25 

Robot LEGO NXT MINDSTORM 1 540 540 

Módulo FT232 1 23 23 

TOTAL 894 

Tabla 3.5 Componente y precios 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

Para este capítulo mostraremos las pruebas, mediciones y calibraciones 

realizadas para comparar los datos reales con los obtenidos en nuestra 

implementación. 
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4.1. ANÁLISIS DE DISTANCIAS  

Los sensores ultrasónicos juegan un papel fundamental en nuestro 

proyecto debido a eso le realizamos unas pruebas de calibración para 

observar su comportamiento, pudiendo realizar las siguientes 

adquisiciones. 

 

Figura 4.1 Toma de medidas para el sensor ultrasonico 

 

PRUEBA SENSOR ULTRASONICO 

DISTANCIA SENSOR1 ERROR SENSOR2 ERROR 

7 7 0,00% 7 0,00% 

10 10 0,00% 10 0,00% 

14 14 0,00% 14 0,00% 

21 20 4,76% 20 4,76% 

30 28 6,67% 27 10,00% 

34 31 8,82% 32 5,88% 

Tabla 4.1 Resumen de mediciones teóricas y 
experimentales 
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Figura 4.2 Estadistica de mediciones con el sensor 

 

4.2. PRUEBAS 

En entornos interiores, uno de los problemas habituales que afrontan 

los robots es mantenerse localizados. Este proyecto maneja dos 

frentes de percepción (frontal y lateral derecho) para lo cual 

necesitamos giros precisos de 90 grados que varían los cuatro 

estados de avance (norte, sur, este, oeste) las ruedas y la superficie 

por la que se desplaza puede modificar el correcto funcionamiento del 

recorrido. 
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Se Realizan 3 pruebas del funcionamiento completo del sistema. 

Donde pondremos a prueba la orientación, capacidad de percepción y 

evasión de obstáculos el color blanco indica una casilla vacía por la 

que puede circular un robot con características similares, el cuadro en 

color negro localiza un obstáculo en la posición exacta donde fue 

ubicado que impide el transito del robot. Creamos un espacio físico 

cuadrado de 150x150 cm con división cuadricular de 30x30cm y 

obstáculos de similares características. Estas medidas se muestran a 

escala con el programa en JAVA. 

 

PRUEBA 1. 

 

Figura 4.3 Resultado de recorrido de entorno 1 
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El primer entorno muestra un recorrido que implica un retorno por 

casillas marcadas poniendo a prueba la orientación del robot, la parte 

superior derecha muestra un desafío  a la detección y cambio 

constante de orientación. 

 

PRUEBA 2. 

 

Figura 4.4 Resultado de recorrido de entorno 2 

 

Variando la ubicación de los obstáculos con un ambiente más 

desafiante tratamos de que el robot pierda orientación. Hay que 

recordar que mientras más giros realice el robot se pueden cometer 

errores que dejarían sin validez el mapa.   
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PRUEBA 3. 

 

Figura 4.5 Resultado de recorrido de entorno 3 

 

Ahora ponemos a prueba las capacidades de la aplicación Java 

montando un ambiente que solo represente aproximadamente el 50% 

del área total. Como se muestra en la figura las casillas grises 

representan el área no explorada  
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4.3. TIEMPO DE RESPUESTA DEL ROBOT  

Para esta prueba tomaremos el tiempo que ocupa nuestro programa 
en NIOS II con los distintos periféricos tales como: entrar al modo 
comando del módulo bluetooth RN42, el tiempo de conexión entre 
nuestra DE0-NANO y con el robot LEGO MINDSTORM NXT, el 
tiempo que le toma al programa configurar automáticamente ambos 
sensores ultrasónicos y por último el tiempo de lectura que ocupa los 
sensores desde el momento en que emite el pulso hasta que procesa 
el dato recibido. 

 

   

Para las pruebas realizadas tomamos 6 medidas y tomamos los datos 
de cada una de ellas a 1, 2, 5, 10, 15, 20 metros de distancia en 
ambientes abiertos. 

 

 

Para obtener los tiempos en nuestro programa, tuvimos que crear dos 
nuevas función, la cual no está descrita en el capítulo anterior, ya que 
solo lo utilizamos para tomar los tiempos en este capítulo de prueba. 
Estas nuevas funciones son void Iniciar_Timer(); y void 
Detener_Timer(); 

 

 

Figura 4.6 Funcion Iniciar_Timer 
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Figura 4.7 Funcion Detener_Timer 

 

Lo único que se debe realizar con estas funciones es colocarla entre 
las otras funciones de las cuales deseamos obtener el tiempo de 
ejecución. Y como resultado nos muestra esto dentro del programa 
NIOS II. 

 

 

Los mensajes mostrados al ejecutar nuestro código en NIOS II sobre 
el ingreso al modo Comando del módulo bluetooth y el tiempo de 
0.1475 segundos que toma para alcanzar con éxito este objetivo. 

 

 

Figura 4.8 Tiempo de Ingreso a Modo Comando 
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Ahora ejecutamos la sección de la conexión entre la DE0-NANO y 
nuestro LEGO MINDSTORM NXT y podemos observar los mensajes 
del NIOS y el tiempo de 2.2524 segundos que toma lograr la 
conexión. 

 

 

Figura 4.9 Tiempo de conexión DE0NANO con NXT 

 

 

Una vez realizadas todas las comunicaciones procedemos a 
configurar los sensores ultrasónicos de nuestro robot, para esto 
también lo realiza de manera autónoma nuestro programa en NIOS II. 
Ahora nos muestra el tiempo que le toma configurar ambos sensores, 
0.2244 segundos para el sensor 1 (frontal), y 0.2015 para el sensor 2 
(lateral derecho). 

 

 

Figura 4.10 Tiempo configuración sensor 1 y sensor 2 
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Y por último tomamos el tiempo que ocupa los sensores desde que 
emitieron un pulso hasta que lo recibieron. En los mensajes del NIOS 
II nos muestra que el sensor 1 demora 1.1086 segundos y con el 
sensor 2 demora 1.0259 segundos. 

 

 

Figura 4.11 Tiempo de lectura sensor 1 y sensor 2 

 

 

Una vez obtenido los tiempos de prueba con las 6 distancias antes 
descritas tomadas como referencias, mostraremos las siguientes 
tablas. 

 

Como observamos el tiempo no varía de acuerdo a la distancia. 

TIEMPO CONEXION MODO COMANDO 

DISTANCIA(m) TIEMPO (us) 

1 147560 

2 147594 

5 147660 

10 147529 

15 147588 

20 147532 

Tabla 4.2 Tiempo de Conexión a Modo Comando 
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El tiempo si varía de acuerdo a la distancia debido a que el modulo 
bluetooth debe emitir más, para lograr localizar el receptor. 

TIEMPO CONEXION DE0NANO CON NXT 

DISTANCIA (m) TIEMPO (us) 

1 2492000 

2 2545149 

5 2642474 

10 4243966 

15 4759155 

20 117782373 

Tabla 4.3 Tiempo de conexión De0Nano con NXT 

 

 

Una vez lograda la comunicación bluetooth, el tiempo que le toma al 
programa NIOS II configurar los sensores, no varía significativamente. 

TIEMPO CONFIGURAR SENSORES  

DISTANCIA (m) SENSOR1 (us) SENSOR2 (us) 

1 201391 182079 

2 220774 182370 

5 236827 187662 

10 211435 273332 

15 216828 246504 

20 193911 308625 

Tabla 4.4 Tiempo para configurar sensores 
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El tiempo de lectura de los sensores tampoco varia 
significativamente, es decir que NIOS II lo realiza de manera 
autónoma todo el proceso. 

TIEMPO LECTURA DE SENSORES  

DISTANCIA (m) SENSOR1 (us) SENSOR2 (us) 

1 1093559 1070320 

2 1112937 1105584 

5 1089846 1073708 

10 1238382 1221289 

15 1495530 1268473 

20 1188856 1863055 

Tabla 4.5 Tiempo de lectura de sensores 
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CONCLUSIONES 

 Se ha conseguido realizar un robot completamente  autónomo con las 

características necesarias para realizar un mapeo en el cual se identifique 

claramente los obstáculos y los caminos libres para recorrer. 

 

 La estimación de la posición está basada en la extracción de la información 

percibida por los sensores del robot con respecto al entorno en tiempo real, 

fusionar los datos y expresarlos en un sistema de referencia común para 

ambos frentes. 



90 
 

 

 Se ha desarrollado un método para extraer características en el espacio 

sensorial y definir regiones de interés para la toma de decisión del 

siguiente movimiento. 

 

 El tiempo utilizado para realizar todo el proceso, desde el ingreso al modo 

comando del módulo bluetooth, hasta la lectura de ambos sensores para 

predecir el siguiente paso, no varía de manera significativa, teniendo 

retardos de apenas micro segundos, imperceptibles al momento de la 

práctica. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda trabajar sobre la computadora básica que Altera 

proporciona como ejemplo, pero adaptándola para nuestros 

requerimientos, con el afán de agilitar la creación de la misma. 

2. Se debe tomar en cuenta la frecuencia de transmisión al momento de la 

comunicación de los dispositivos, ya que estos trabajan a distintos baudios, 

por ejemplo para conectar el dispositivo bluetooth RN42 con el LEGO 
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MINDSTORM NXT se trabaja con 115200 baudios, pero al conectar el USB 

UART este trabaja a 9600 baudios. 

3. Para futuros proyectos se recomienda el uso de otro sensor distinto al 

ultrasónico para mayor precisión en las mediciones, ya que este sabe fallar 

a grandes distancias. 
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INTRODUCTlON
This document d€scribes a sub-protocol of the ma¡n LEGO6 MINDSTOHMSo NXT Communication
Protocol specifically designed for d¡rect commands which máke it possable to controlthe NxT br¡ck

from outs¡de devices. These outside devices may be other NXT bricks. a PC, or any other Eluetootho

capable device \rrhich used the ser¡al port profile.

The main intent behind including this protocol is to provide a simple interface foI these outside devices
to ut¡lize basic brick functionality (i.e, motor control, sensor readings, and power management) without
the need to write or run specialized remote control Programs on the brick, The protocol also includes
an interface to send arbitrary messages to a target brick, which máy be picked up and used in a usel-
defined NxT program.

LEGO? t"IINDSTORMS. NrT Otr€ct Commsñds
02006 The LEGO Group
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OVEHALL ARCHITECTURE
It will be possible to control the brick either through the USB communication channel or through the
Bluetootht communicatron channel, which both uses the LEGOo MINOSTORMSo NXT Communicat¡on
p.otocol.

For funher detáils and explanation on the USB and Bluetootht communication channels. please refer to
LEGOQ MINDSTORMS! Nxf communication protocol document.

The figure below shows the generaltelegrám árchitecturel
0

Flgure l: Genersl Protocol erchitccturt

E$ell: Telegram type, as d¡ctated by main LEGO6 MINDSÍORMSo NXT Communicstion protocol
specif¡cat¡on, Note that for the purposes of this document, only "direct command telegrams' and "reply
telegrams'are important - "system commands" are specifred and handled at the main LEGO6
MINDSTORMSo NXT Communication protocol document

. 0¡00: Dircct command lelagram, rcsponsa requi¡cd

. 0x0l: Slstcrn command tclc8ram, response rcquircd

0x02: Rcply tclcgram

. 0x80: Dircct command lclagrarn, no responsc

. 0x8l: Systcm command tcle8tam, no rcsponsc

Eyte 1 - N: the command itself or a reply. depending on telegram type

MAXIMUM COMMAND LENGTH

Currently, total direct command telegram size is limited to 64 bytes, includrng the telegram type byte as
lsted ¿bove. As specified in the LEGOo MINOSTORMSo NXT Communicat¡on protocol document,
Bluetootho packets have an addrtional two bytes for size tacked onto the front, but thas€ are not
included in this limit.

ELUETOOTHO MESSAGES
As explained above all Bluetootho messag€s needs to háve two bytes in front of the messages itsetf
which indicates how many bytes the message includes. The length of the packages is counted without
the two length bytes.

The figure below shows a Bluetootho message:

Etc

Figure 2: Bluetootho protmol pscksges

OPfIONAL RESPONSES
The LEGO6 MINDSÍORMSo NXT Commun¡cat¡on protocol specification states that 6ny incoming
protocol telegram may be marked with the 0x8O mask on its telegram type byte to indicate thát no
response is expected. D¡rect commands is a primary use cese for this functronalrty, as requi.ing a
response on alltelegrams could lead up to appróximátely 60 ms latency. Of course, this concept
doesnt hold for all commands - for example, anernpting to "Getlnputv6lu6s' w¡thout requiring a
response would just be wast¡ng time.

Command
Tvpe

Command Ayte 5 Eyle 6Ls,gln LSB Length MSB

LEGO' MINoSTORMS' NrT Orect Comm€nds
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Format

Vers,on I D0

LIST OF COMMANDS
Each of the valid commands is described in detail in the following list-

Notes:
All respo¡se packagcs includc a slatus b)'(c, whcrc 0¡00 mcans "success" and any non_zcro valuc indicatas a

spcciñc error conütion.
Allsin8lc bytc valu.s a¡e unsign.d. unlcss spccifically slalcd. In¡cmal da¡a t,?e- is listed forall multi-b)'tc
valucs ar¡d all a¡É {lsuñed to bc linlc-cnd¡an a5 in thc I-EGO' MINDSTORMS" NXT Comñunication
Prolocol-
Iia lcgal rangc is not spccificd herc cxplicilly, il is Scncr¡lly documc¡tcd in the rclcvani ñodule documcnts

and/or codc.
variable lcngh packct ñclds arÉ specificd as in this cxamplc: "B¡e 4 - N: McssaSc dala", \,?hcrc 'N' is thc

variablc sizc of a givcn ficld plus commañd olerh.ad. 'N' may nol cxcccd ¡hc Marimürn CoÍ¡mand t¿¡8th
mcntioncd abovc, minus I.

STARTPROGRAM
Byte O: 0x00 or 0x80
Byte li 0xo0
Byte 2 - 21t File name. Format ASCIIZ-string with maximum size []5.3 charsl + Null terminator

Beturn package:
B),te 0: Ox02
Byte l: 0x00
Eyte 2: Status Byte

STOPPBOGRAM
Byte 0i 0x00 or 0x80
Byte 1:0x01

Return oackage:
Byte O: OxO2
Byte l: 0x0l
Byte 2r Status Byte

PLAYSOUNOFILE
Byte 0: 0x0O or 0x8O
Byre l: 0x02
Byte 2: Loop? (Boolean; TRUE: Loop sound file indelinitely, FALSE: Play file once only)
Byte 3 - 22: F¡le n6me- Format: ASCIIZ-string with maximum s¡ze 115.3 charsl + Nullterminator

Return oackage:
Byte 0: 0x02
By.te 1: OxOz
Byte 2: Status Eyte

LEGO" MINDSTORMS. NXT Drect Comm¿ñds
e2006 The LEGO Group
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PLAYTONE

Byte O: 0xO0 or 0x80
Byte lr 0x03
Byte 2 - 3i Frequency for the tone. H¿ (UWORD: Range:200 - 140O0 Hz)

Byte 4 - 5: Durat¡on of the tone, ms (UWORD; Range: ???)

Return oackage
Byte 0i 0x02
Byte l:ox03
Byte 2: Status Blte

SETOUTPUTSTATE
Byte O: 0x00 or 0x80
Byte l: 0xo4
Byts 2: Output port (nánge: O - 2: OXFF is special value meáning'all'for simple control purposes)
Byte 3: Power set point (Ranger -l0O - 10O)

Byte 4: Mode byte (Bit-f¡eld)
Byre 5i Flegulation mode (UBYTE; enumerated)
Byte 6: Turn Ratio (SBYTE: -l0O - 100)

Byte 7: Runstate (UBYTE; enumerated)
Byte 8 - 12: Tacholimit (ULONG; 0: run foreved

Return oackaoe:
Byte O: 0x02
Byte l: 0xO4
Byte 2r Status B,,te

Valid enumerat¡on for "Mode"l

MOTORON 0x0l Turn on the specified motor
BBAKE 0x02 Use run/brake instead of run,{loát an PWM

REGULATED 0x04 Turns on the regulation

Valid enumeration for "Regulation Mode":
REGULATION-MODE_IDLE
HEGULATION-MODE_MOTOR-SPEED

No regulatron will be enabled
Power controlwill be enabled on
specified output
Synchronization will be enabled
(Needs enabled on two output)

OxOO

Ox0l

REGULATION_MODE-MOTOR-SYNC 0x02

Vald enumeration lor "Runstate":
MOTOR_RUN_STATE_IDLE
MOTOR-RUN_STATE-RA M PUP

MOTOR_RUN-STATE-RUN N I NG
MOTOR-RU N-STAÍ E_RAMPDOWN

Output w¡ll be idle
Output will 16mp-up
Output will be running
Output will ramp-down

0xOO
0x10
0x20
Ox40

LEGO' MINDSTORMS. NXI Drr€cr Co.ñmañds
02006 The LEGO G.oup
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SETINPUTMODE
Byte 0i 0x00 or 0x80
Eyte l: 0x05
Byte 2: lnput pon (Range: 0 - 3)
Byte 3; Sensor type (enumerated)
Byte 4: Sensor mode (enumerated)

Return páckager
Byre 0: Ox02
Byre 1; Ox05
Byte 2: Status Byte

@i
NO-SENSOF 0x00
SWITCH 0x0l
TEMPERATURE OxO2

REFLECTION OxO3
ANGLE OxO4
LIGHT_ACTIVE 0x05
LIGHT-INACTIVE OxO6

SOUND-DB 0x07
SOUND_DBA 0x08
CUSTOM 0x09
LOWSPEED 0x0A
LOWSPEED_9V 0x0B
NO_OF_SENSOP_TYPES 0x0C

Valid enumeration for "Sensor Mode":
BAWMODE Ox00
BOOLEANMOOE 0x2O
TRANSITIONCNTMODE 0x40
PERIODCOUNTERMODE OX6O

PCTFULLSCALEMODE 0x80
CELSIUSMODE 0xA0
FAHRENHEITMODE OXCO

ANGLESTEPSMODE 0xE0
SLOPEMASK Oxl F

MODEMASK OxEo

Vers o¡ I0ú
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GETOUTPUTSTATE

Byte O: Ox00 or OXSO

Byte l: Ox06
Byte 2: Output port (Range: o - 2)

Return oackaoe:
Byte 0: 0x02
Byte l: 0x06
Byte 2: Status Byte
Eyte 3: Output pon (Range: 0 - 2)
Eyte 4: Power set point GlOo - l0O)
Byte 5: Mode (bit-f ield)
Eyte 6; Regulétion mode (UBYÍEi enumerated)
Byte 7r Turn Ratio (SBYTE| -100 - 100)
Byte 8: Runstate (UBYTE| enumerated)
Byte 9 - 12: TachoLimit (ULONG; Current limit on á móvement ¡n progress, if any)
Byte !3 - 16: Tschocount (SLoNG: lnternal count. Number of counts since last reset of the motor
counter)
gyle 17 - 20. BlockTáchocount (SLONG; Curent position relative to lást programmed movement)
g\¡e 21 - 241Rotationcount (SLONG: Current position relative to last reset of the lotátion sensor tor th¡s
motor)

Look at the entry for Setoutputstate for details about the enumeratrons.

GETINPUWALUES
Byte O: 0xO0 or 0x80
Blre lr 0x07
Byte 2: lnput pon (Range: O - 3)

Return package;
Byte 0: ox02
Byte 1: 0x07
Byte 2: Status Byte
Byte 3: lnput pon (Range: 0 - 3)
Byt€ 4: Valid? (Boolean; TRUE if new data value should be seen as vál¡d data)
Byte 5: Calibrated? (Boolean;TRUE if calibrEtion file found and used for'Calibrated Value" field below)
Byte 6: Sensor type (enumerated)
Eyte 7: Sensor mode (enumerated)
Byte 8 - g: Baw A,/D válue (UWORD; device depend€nt)
Byte l0 - 11: Normal¡zed A/D value (UWORDi type dep€ndenti Rangei 0 - 1023)
Byte l2 - l3r Scaled value (SwOBD: mode dependent)
Byte 14 - 15; Caiibrated value (SWORD; Value scaled Eccording to cal¡bration, CURRENTLY UNUSED.)

Look at the éntry SetlnputMode for details about the enumerations.

EESETINPUTSCALEDVALUE

Byte 0: 0x00 or 0x80
Byte l: 0xO8
Byte 2r lnput port (Range: O - 3)

Beturn packaoe:
Byte 0: OxO2
Byre l: 0x08
Byte 2: Status Eyte

LEGO! MINDSfORMS¡ NXT Orect Commañds
420ó6 fhe LEGO Group ?,
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MESSAGEWRITE

Byte 0: Ox00 or 0x80
Byte l: 0x09
Byte 2: lnbox number (0 - 9)
Byte 3: Message size
Byte 4 - N: Message data, where N = Messáge s¡ze + 3

Message data is treated as a string: at must include null termination to be accepted. Accordingly,
message si2e must include the null term¡nation byte. Messá9e srze must be capped at 59 for all
message packets to be legal on USBI

Return oackage:
Byte 0: 0x02
Byte l: 0x09
Byte 2: Status Byte

BESETMOTOHPOSITION

Byte 0: 0x00 or 0x80
Byte l: 0x0A
Byte 2: Output pon (Range: o - 2)
Byte 3: Relative? (Booleant TRUE: pos¡tron relative to last movement, FALSE: absolute position)

Return oackaoe:
Byte O: Ox02
Byte 1: 0x0A
Byte 2: Status B)4e

GETBATTERYLEVEL
Eyte 0r 0x0o or ox80
Eyte lr OxoB

Return packaoei
Byte O: 0xO2
Byte l: 0x0B
Byte 2: Status Byte
Blte 3-4: Voltage in millivolts (UWORD)

STOPSOUN OPLAYBACK
Eyte 0: 0x00 or Ox80
Blre l:0x0C

Return oackage:
Byte 0: 0x02
Byte 1: OXOC

Byte 2: Status Byte

LEGOT MINDSTORMS! NXT Otrect Comñands
02006 ThB LEGO G¡oup
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KEEPALIVE
Byte 0: 0x0o or 0x80
Byte 1: OxoD

Fleturn oáckagel
Byte O: 0xO2
Byte li 0x0D
Byte 2: Status Byte
By.te 3 - 6i Curent sleep time lim¡t. milliseconds (ULONG)

LSGETSTATUS
Byre 0: 0x0O or 0x80
Byte 1: OxoE
Byte 2: Poñ (0 - 3)

Return oáckaoe:
Byte O: 0xO2
Byte l: 0x0E
Byte 2: Status Byte
Byte 3: q^es Ready (count of available bytes to read)

LSWRITE

Byte 0: 0x00 or 0x8O
Byte l: oxoF
Eyte 2: Port (0 - 3)
Byte 3: Tx oata Length (bytes)

Byte 4: Rx Data Length (bytes)
Byte 5 - N: Tx Data, where N = Tx Dáta Length + 4

For LS communrcation on the NXT, data lengths are limited to l6 bytes per command. Bx Oata Length
MUSf be specifred in the write command since reading from the dev¡ce is done on 6 master-slave
bás¡s.

Return oackaoe:
Byte 0: 0xO2
Byte l: oxoF
Byte 2: Státus Byte

LSREAD
Byre 0: Ox00 or 0x80
Byte 1: Oxl0
Byte 2: Pon (0 - 3)

Return package:
Byte O: 0xO2
Byte l: 0x10
Byte 2: Status Byte
Byte 3: Bytes Read
Byte 3 - l9: Rx Data (padded)

For LS communication on the NXT, data lengths are limited to l6 bytes per command. Furthermore, this
protocoldoes not suppon variable-length return packages, so the response will always contain l6 data
bytes, with invélid data bytes padded with zeroes.

LEGO. MINDSTOnMST NxT Orrect Commands
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GETCURRENTPROGBAMNAME
Byte O: 0x00 or 0x80
B}{e li0x11

Return oackage:
Byte 0: 0x02
Byte l: oxll
Byte 2: Status Byte
Byle 3 - 221File nama. Format: ASCllz-str¡ng with máximum size [15,3 chars] + Nullterminátor

lf no program ¡s currently runn¡ng, an error will be returned and File name field will be all zeroes.

MESSAGEBEAD
B!1e O: 0xO0 or Ox80
Byte l: 0xl3
Byte 2: Remote lnbox number (0 - 9)
Byte 3i Local lñbox number (0 - 9)
Byte 4i Remove? (Boolean; TRUE (non-zero) value clears message from Remote lnbox)

Beturn oacka96;
Byte 0: 0x02
Byte l: Ox13

Byte 2: Status Byte
Byte 3: Loc6l Inbox number (0 - 9)
Byte 4: Message size
Byte 5 - 63: Message d€ta (padded)

Message data ¡s treated ás É str¡ng; it must includs null termanation. Accórdingly, message size
includes the null termination byte. Furthermore. return packages have a fixed size, so the message
data field will be padded with null bytes-

Note that the remote lnbox number may specify á value of 0-19, wh¡le all other mailbox numbers should
remain balow 9. This is due to the master-slave relationship between connected NxT bricks. Slav€

devices may not in¡tiste communicátión transáctions with thair masters, so they stóre outgo¡ng
messages in the upper 10 mailboxes (indices 10-19). Use the MessageRead command from the master
device to retrieve these messages.

when reading 16mote messages from slave devices, s6nd the following commands:
OxOs, oxoo, OXOO,0x13, OXOA. OxOo, Ox01 => Read Mailbox O from slave and clear messáge on slave
OxOs, OXOO, OXOO, Oxl3, OXOB, OxOl. OxOl => Read Mailbox I from slave ánd clear message on slave

LEGO. MINDSTOR|llS. NXT Oir€cl Comrriéñds
02006 Th8 LEGO Group 1l
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ERROR MESSAGE BACK TO THE HOST:
The information below describes how we categorize error messages; rt does not descrrbe a separate or
special error message. fhis informatroo will be included within the return packáges.

Return package:
Byte O: 0xO2
Byte lr Command that is receiving a reply
Byte 2. Status: 0 equals success. Greáter than O me¿ns an error wher€ the value ind¡cEtes the error
message,

The following eíor messages may be received from the NXT un¡t:

. Pcnding commu¡ication transaction in prograss

. Spccilicd mailbor qucuc is cmpty
e Rcqucst failcd (i.c. sp.cified filc not found)
. Unknown coñmand opcodc
. Insanc packet
. Data corlains out-of-rangc valucs
. Communicatio¡ bus cfior
. No free mcmory in communica(ion buffcr
r Spccificd channcUconn.ction is not valid
. spccillcd channeuconncction no( configur.d or busy
. No activc program
. nleSal süc spccified
. tllÉgal mailbo¡ queuc [D spcciñed
. Ar¡Éñptcd to acccss inlalid fi.ld of a structurc
. Bad inpul or output sp.cificd
. Insufñcicr¡I mcmory available
. Bád argur¡cnts

0r20
0x40
0¡BD
O¡BE
O¡BF
OÁC0

O.rDD
OÁDE

OxDF
0rF-0

O¡EC
0rED
OxEE

O¡EF
O¡F0
OÁFB

OtrFF

c.i.--..!

LCGO' MINDSTORMS. NXT Orrecl Commánds
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*================
Program: Insi g
¡rodu I e: $ Rcsf

uso de comandos NxT

ht seqmentation & Registration Toolkit
i I e: ityl e. tex, v $

Lanouaoe: c++
;;iÉ,-'- $Date: 2002,/07/29 L5"51:48 $

versi on: $Revision:1.8 $

copviigñt (c) 2003 rnsight software consortium
all ri ohts reserved.
i"áittii'üüti"ñ-iÁi-rs" in source and binary. forms, with or without
ili.áiiiiáiló", aie permitted provided that the followinq condit'rons are met:';"á;ái;i;iÜútióis'ár torié"-.ó4"-rqsl- ietain .the-abové copvrisht notice'

[ñíi-iiri-ór .ónditions and the fo1 lowing.disclaimer'- i;áiri;íür;ioñi in-niná.i ioir-rr-.t-repróduce the above cPpvrieht l9!i!!r
[ñis list of cond'i tions ánd the follow1ng.disclalmer rn the documentar]on
in¿7"" áinár materi al s provi ded wi th the di stri buti on '. ;'ti;';;r;';i'tr,lé-ii'iléñt'cónsóitium, nor the names of anv consortium members'
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/"'* \cl ass NxT-uSB'. ffjii "i-coiitiói 

LEGo M.i ndstorms Nxr robot via a usB connection

* NXT_USB controls a LEGO Mindstorms NXT robot over a USB Connection. Namely

" ;;á-¿;; iéái i.ó*-tñé - 
senso"t , move the motors and read rotational

i nformati on
" from the motors.

#i ncl ude "NxT-usB. h"
#i ncl ude <cstri ng>
#i ncl ude <i ost ream>

/ / in
const
const
const
const
const
const
const

and
i nt
i nt
i nt'int
i nt
i nt
i nt

ic const char P
ic const char S

ic const char S

ic const char G

ic const char G

ic const char R

ic const char L
ic const char L
ic const char L

out ports
IN-1 = 0;
r¡l-2 = 1 ;

IN-3 = 2;
rN-4 = 3;
OUT-A = 0;
OUT-B = 1;
OUT-C = 2;

// respons
stati c con
stati c con

for direct command s
RESPONSE = 0x00;
NO-RESPONSE = OXSO;

e codes
st char
st char

// s
5tat
stat
stat
stat
stat
stat
stat
stat
stat

ome command e nume rat i on s
LAYTONE = 0x03;
ETOUTPUTSTATE = 0x04;
ETINPUTMODE = 0x05;
ETOUTPUTSTATE = 0x06;
ETINPUTVALUES = 0x07;
ESETMOTOR POS ITION = OXOA;
SGETSTATUS = 0x0E;
SI¡/RITE = 0x0F;
SREAD = 0x 10;
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// sone enumerations for "sensor Type"
il"iii-const char swrrcH = 0x01; // touch sensor
itatic const char LrGHT-AcTrvE = 0x05;
iiáiii const char LrGHr-rNACrrvE = 0x06;
static const char souND-DB = 0x07;
static const char souND-DBa = 0x08;
static const char LowSPEED-9v = 0x0B;

// sone enumerations for "sensor t'tode"
itatic const char RAwl4oDE = 0x00;
static const char BooLEANMODE = 0x20;
iiáiic const char PcTFULLScALEMoDE = 0x80;

uso de comandos Nxf

enumerat'ions for''[4ode"
ónit ci,ar FLoAT = Ox1O; // not an official
onst char MoroRoN = 0x01;
onst char BRAKE = 0x02;
onst char REGULATED = 0x04;

SET-US-CONTINUOUSINTERVAL = 0x40 ;
US-MODE-OFF = 0x00;
US-MoDE-SINGLESHOT = 0x01;
US-¡4ODE-CoNTINUOUS = 0x02 ;
US-MODE-EVENTCAPTURE = 0x03;

5ta
sta
sta

some
t'i c c
ti c c
ti c c
ti c c

enumati on

// some enumerations for "nequlation Mode"
itatic const char REGULATION-MODE-IoL E = 0x00;
liáiii iónit char REGULATToN-MoDE-MoroR-SPEED = 0x01;

// some enumerations for "Runstate"
iiaiic const char DtoroR-RUN-srATE-rDL E = 0x00;
iiiiic const char MoroR-RUN-srATE-RUNNTNG = 0x20;

// sone enumerations for Ls commands
itatic const char UsJDDRESS = 0x02;

// some enumerations for the uS
static const char sET-us-MoDE = 0x41;
static const char READ-US-BrIEo = 0x42;

stat i c
stat i c
s tati c
stati c
stati c

const
const
con st
con st
con st

cha r
cha r
cha r
cha r
char

/'"'* constructot t'/
NXÍ-USB::NXT-USBO
{- 

usbconn = new NXT-I,SB-I i nux O ;

i
,/* * Destructor i'/
NXT_USB::-NXT-USBO
t

del ete usbconn:
i
/*+ open the usB connection for the LEGo Nxr device o/

int Nxr-usB: : open LegousB o
{

return thi s->usbconn->openLegousBo ;

I
/++ closes the usB connection for the LEGo Nxr device */
i nt ¡,¡rr-use: :closeLegousBo
{

return thi s ->u s bconn ->cl oseLegousB o ;

I
/"n sel. the sensor type o
" to a light sensor. LJs

h€ i nout oort defined
ctive = ti'ue if the li
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* (reflected liqht) and active = fál se if it should be passive (ambient light)

,6id tlxr-usa' :setsensorLight(int port, bool active)
{

char out buf
char i nbuf
i f (acti ve
{

[] = {NO-RESPONSE, SETINPUTMODE' POTt, O, PCTFULLSCALEMODE};
,1.t

)

outbuf[3] = LIGHT-ACIIVE i
I
el se
{

outbuf[3] = LIGHT-INACTIVE i
]
th i s ->usbconn-> sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));

i
/*o set the sensor type of the input port defined by the "port" pafameter to a
* touch sensor. */

void Nxr-usB: :setsensorTouch(int port)
Í' char outbuf[] = {No-RESPoNSE, SETTNPUTMoDE, port, swrrcH, BooLEANMoDE};

char i nbuf[3] ;
iiii; -;;; b¿óñi, l> sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, s'izeof(inbuf));

l
the "port" pa ramete r

, and dba = false for
toa
the/"n ser the sensor type of the input port defined.by'* sáuna sénsor. usé'dba = true for the DBA reading

" DB readi ng "/voiá Nxr-useÍ : sbtsenso rsou nd ( i nt port, bool dba)
{

char outbuf[] = {No-RESPoNSE, SEfTNPUTMoDE' port'

if (dba)
{
outbuf[3] = SoUND-DBA i
]
el se
t
óutbuf[:] = SoUND-DB i
l
char i nbuf[3] ;

itiii -r ri ocóñál> sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf' sizeof(inbuf));
i
/"'* set the sensor type of the input port defined by the* u ltrasoni c sensor. n/
vo id Nxr-usB::setSensorus(int po rt)

I = {RESPONSE, SETINPUTMODE, port, LOWSPEED-9V, RAWIIODE};
'1 .

Ál>sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));

O, PCTFULLSCALEMODE};

"port" parameter to a

{ 
char out buf
char i nbuf I
thi s->usbco

i

t
3
n

/** lurn the ultrasonic sensor off, +/
void Nxr-usB::setusoff(int po rt)
{. 

ChAT OUtbUf[] = {RESPONSE, LSWRITE, POTt, 3' O' US--ADDRESS' SET.US-MODE '
US-MoDE-OFFI i

char i nbuf[3] ;

iíiis -, üi 6cóñá l> sendcommand (outbuf, si zeof(outbuf) , i nbuf' si zeof(i nbuf)) ;

]
/** set the ultrasonic sensor to single shot mode' n/
void Nxr-us8: :setussingleshot(int port)
{- char outbuf[] = {RESPoNSE, LSwRrrE, port, 3, 0' us--aDDRESS' sET-us-MoDE'
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US.[4ODE_SINGLESHOT} ;

char i nbuf[3] ;

iiii;-;;;b¿&ál>sendcommand(outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));
]
/{'* set the ultrasonic sensor to continuous node ' "/
void Ñir-usa: :setuscontinuous(int port)
{'char outbuf[] = {RESPoNSE, LswRrTE, port, 3, 0, US-ADDRESS' sET-us-MoDE '
us_MoDE-CONTTNUOUS];

chalinbuf [3] ;
iiií; -;;;b¿áñ; l>sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));

1
.t

,/o* Set the ultrasonic sensor to-event capture mode ' */
void NXr-USe: :setusEventcapture(int port)
{'char outbuf[] = {RESPoNSE, LSWRITE, port, J, 0' US-}DDRESS, SET-US-MODE,

US_MODE-EVENTCAPTURE} ;
char i nbuf[3] ;
iiiT; -;;;b¿ñ ñ l> sendcommand (out buf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));

l
/*+ set the ultrasonic sensor to continuous mode, with a defined interval . +

void Nxr-use: :setuscontinuousrnterval(int port' int lnterval)
{' char outbuf[] = {REsPoNSE, LSr¡JRITE, port' 3, 0, US-ADORESS'
5 ET-US-CONTINUOUS I NTERVAL , iNtETVAI};

char i nbuf[3] ;
iiii; -';;b¿á; ál> sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, s.i zeof(inbuf));

)

/** Read from the light sensor (returns -1 on error). */
int ¡rxt-usg: :GetLiqhisensor(int port)
{' char outbuf[] = {RESPoNSE, GETTNPUWALUES, port};

chali nbuf [16] ;

iiiT t -i üi ucóññ1i sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));
ieturn (((int) inbuf[13])*256) + ((int) inbuf[12]);

]
*'+ Read from the touch sensor (returns -1 on error). +,/

ool NxT-uSB: :GetTouchSensor(int port)

char outbuf[] = {RESPoNSE, GETTNPUTVALUES, port};
char i nbuf [ 16] ;iiiii -, üi¡cóññ i>sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), -in!t,f , sizeof(inbuf));
iáturn (bool) (((int) inbuf[13])"256) + ((int) inbuf[12]);

]
/"o Read from the sound sensor (returns -1 on error). */
int ruxt-usg: :Getsoundsensor(i nt port)
{- 

char outbuf[] = {RESPoNSE, GETTNPUWALUES, port};
char i nbuf[16] ;

ihi s -, u sbcónn 1i sendcommand (outbuf, si zeof(outbuf) , i nbuf'
return (((int) inbuf[13J)*256) + ((int) inbuf[12]);

]
/** Read from the ultrasonic sensor (returns -1 on error). */
int Nxr-usB: :Getussensor(int port)
t- 

/ /connand the sensor to read one byte
char outbuf[] = {RESPoNSE, LswRrrE, port, 2, 1, US-ADDRESS'
char i nbuf[3] ;
ihis-,usbcónñ->sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf)' inbuf'

// wait until there are bytes to be read
eági na 4
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int lsstatus = 0;
i ni i = 0; // ti rireout i f we wai t too I ong
do
{- 

I sstatus = LSGetstatus(port);
i ++:

1whiie (lsstatus == 0 8& i < 10);

// ti med out
if (l sstatus == 0)
{

return -1;

ead
[] = {RESPoNSE, LSREAD,

i9l é"naco*r"nd (outbuf2 ,

i n buf2 [4] ;

)

/t* furn on the motor connected to the output port defined by the "port"
Darameter-;'"t-iñ" 

oower level defined by ''power" (Power must be between -100 (100%
. pó*ái-r6véise) and 100 (100%- poi"rer forward). The motor will turn

i ndefi ni tel v+ unti] it'is turned off o/
void NXT-USB: :Set¡¡otoron(int port, int power)
{- if (power < -100 ll Power > 100)

i
retu rn ;l

char outbuftl = {No-RESPoNSE, sETourPUTsrATE, port, poller' [4oroRoN- | BRAKE

REGULATED, RE¿ÚLATiON-MODE_MOTóR_SPEED, O, MOTOR RUN_STATE-RUNNI NG , O' O' O,

0];
char i nbuf[3] ;
iÍiis -, ü i ocóññ l> sendcommand (outbuf, si zeof(outbuf) , i nbuf, si zeof(i nbuf) ) ;

l
/*r. lurn on the motor connected to the output port defined by the "port"
DarameteT'i át the power level defined by "power" for a specifieQ ngrybqr-9t degrees+. Power must be between -100'(100% power reverse) and 100 (100% power
forward).*' Ta¿hocount is the absolute number of degrees to turn and must be greater
than
" or equal to zeroo use this function instead of MoveMotor if you want to be able to run other* pieces of code while the motor is turning."/

void Ñxr-usa::settntotoron(int port, int power, int tachocount)

f (power < -100 ll power > 100 II tachocount < 0)

retu rn ;

)

/ / perforn r
char out bu f2
char i n buf2 [
thi s->usbcon

return (i nt)

portl;
si zeof(outbuf2) , inbuf2, sizeof(inbuf2));

I

0,

{ i
{

]
char byteS = 0
char byte9 = 0

if (tachocount > 2 56)
{ 

Ora", = tachocount / 256;
táchocount = tachocount - (byte9 "

if (tachocount r o)

2s6);
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t
byteS = tachocount;

]
char outbuf[] = {No-RESPoNSE, SEToUTPUTSTATE, port, power, MoroRoN. l. BRAKE I

REGULATED, REGÚLAÍjON_MODE-MOTóR-S PEED , O, MOTOR RUN_STATE-RUNN I NG ' bYtES'
bvte9, 0, 0, 0];- char i nbuf[3] ;

iiii! -r,ii ucóññ l>sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));
l
/*k tur¡ on the motor connected to the output port defined by the "port"
oarameter'; ái-iñe oower 'level defined bv "power" for a speci fied number of degrees

" pówár'must be between -100-(100% power reverse) and 100 (100% power
fo rwa rd) .; ráihocount is the absolute number of degrees to turn and must be greater
than* or equal to zero
" use-iñis function instead of setMotoron if you want your program to stall

unti I* the motor has finished turninq */
void NXT-USB::MoveMotor(int port, int po$rer, int tachocount)
{- if (power < -100 ll power > l-00 ll tachocount <= 0)

{
retu rn ;l

i nt goa
if (Dower > 0)

goaiDegrees = th i s ->Getl"loto rRotati on (po rt , false) + tachocount;

fal se) - tachocount;
]

/ /peforn the movement
thi s ->se "loto ron (port , power);

ure out where we want to be
Degrees;

o
f

I se

{

]
e
{

{
por!e

in
if (

goal oegrees = th i s ->GetMoto rRotati on(port,

0
ti 0; / new

)r

whi I e (thi s ->6etMoto rRotat'ion (port, fal se) < goaloegrees) {}
I
else
t

wh'i I e

i
/++ stop* use br
" stop t

e ou t put
brake, a
to turn
bool bra

(this->GetMotorRotation(port, false) > goaloegrees) {}

i
thi s->stopMotor(port, t rue) ;

porr defin
nd brake =

ke)

the
ake
he

motor connected to th
= true for an active

motor from conti nui ng

ed
fal

by
5e

the "port" variable.
i f you j ust rlrant to

void Nxr-usB: :Stop¡¡otor(int port,
i

char outbuf[] = {No_RESPoNSE, SEToUTPUTSTATE, port,
0];

0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0, 0 , 0, 0 ,

i f (bra ke)
t

outbuf[4
outbuf [ 5

l
l

= MOTORON I BRAKE I REGULATED;
= REGULATION-MODE-MOTOR-SPEED ;
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outbu f [7]
]
el se
{

outbuf
outbuf
outbuf

if (rel ati ve)
{

return (((int)
inbuf[18])*'256) +

]
el se
t

return (((int)
i nbuf[22] ) "256) +

1
]

t4l
tsl
17)

uso de comandos NxT

= MOTOR-RUN-STATE-RUNNING ;

FLOAT;
REGULATION MODE_IDLE;
IIOTOR RUN_STATE-IDLE;

1

thar inbuf[3];
iiiii -t ui¡cóññl> sendcommand (outbuf, s.i zeof (outbu f) , inbuf, sizeof(inbuf));

)

/** cet the current rotation of the motor. use relative = true to get the
cu r rent-; ñrrUe" of degrees that the motor has rotated through since the last
programmed'* -movement, and relative = false to get the current number of degrees that the
* motor hai rotated throuqh since to-the last reset */

int Nrr-usB: :Gett¡otorRotatión(int port, bool relative)
{- 

char outbuf[] = {RESPoNSE, GETOUTPUTSTATE, port};
char i nbuf [25];
itris -ru i Ucóñn 1>sendcommand (outbu f, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf)) ¡

i nbuf[20] )"167772L6) + (((int) inbuf[19])*65536)
((int) i nbuf [17] ) ;

in
((i bufl2a))t't67772t6) + (((int) inbuf [23])"65536)

nt) inbuf[21]);
+

(((i nt)

(((int)

/i'* Reset the rotation sensor of the motor. Use relative = true to reset the
rel ati ver' number of degrees that the motor has rotated through since the last
programmed'o ñovement, and relative = false to get the current number of degrees that the
r. motor has rotated throuqh since thé last reset :-/

void NXT-USB: :Resett¡otorPoiition(int port, bool relative)
{- char outbuf[] = {No-REsPoNSE, R ESETI\4oroRPosrrloN , port, relative};

char i nbuf [3];
th i s -> u s bcónñ:> sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));

)

/*" Plav a tone on* 200 - 14000 and
vo id NxT-uSB: : Pl ayT
{

jle ranee

'if (frequency < 200
{

return;
)

ll frequency > 14000 ll duration < 0 ll duration > 65515)

f (frequency > 2 56)

(byte3 ,. 256);

Página 7

the LEGo Mindstorms NXT. Frequency must be in
duration (in ms) must be in the range 0-65535.
one(i nt frequency, int duration)

byte2 = 0
byte3 - 0
byte4 = 0
byte5 = 0

char
char
char
char

byre3 = f
frequency

i
{

]

requency / 256;
= frequency -
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if (frequency > 0)
{ 

ora", = fr€quen cy;
)

f (durati on> 256)

bvte5=duration/256;
düration = duration - (bytes * 256);

f (durati on > 0)

byte+ = durati on ;

)

,/** Get the device filename for the LEGo Mindstorms Nxr device */
¿har * Nfi-usB: : Getoevi ceFi I ename o
{

return thi s ->usbconn ->GetDevi ceFi I enameO ; ;
1

/** cet the vendor rD number for the LEGo Mindstorms NxT device +/
'i nt NXT-usB: :GetIDvendoro
{

return thi s ->usbconn ->Getlovendor O ;

)

nt
product rD number for the LEGo Mindstorms Nxf device i-,/

::GetrDProducto

return this->usbconn->GetIDproductO ;

]
/** Get a textual version of the status of the use connection *,/
char * NXT-USB: : Getstatus o
t

return thi s -> usbconn ->Getstatus ( ) ;
)

i
{

i'l
t
]
char
cha r
thi s

outbuf[] = {No-REsPoNSE, PLAYToNE, byte2, byte3, byte4' byte5};
i nbuf[ 3] ;

-, ü i6cóññ:, sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf), inbuf, sizeof(inbuf));

i
{

6et the
NXT_USB

,/J. 
* Send

used by
-out

for di re
-out
-i nb
-inb

d.i
ds)
th

re5
the

S

on
bu
Ct
bu
uf
uf

a di rec
ly adva
f-the

comman
fsize -
- the

Si ze -

t command to the Lego NXT over usB. rhis function should be
nced users.

rect command (see the official LEGo ñlindstorms documentation

e size of the outbuf array
ponse messaqe, NULL if no response is needed'size of thé response message, 0 if no response is needed

NXT-usB: : sendcommand (char L outbuf, int outbufsize, char * inbuf, int
t 5'r zel

return this->usbconn->sendcommand(outbuf, outbufsize, inbuf, inbufsize);
]
,/*i Get the LS status of the Lego Mindstorms NXT - should only be used by
advanced

VO
in
{

i nt
{

sers n/
Nxr-usB: : Lscetstatus( int port)

char outbuf[] = {RESPoNSE, LSGETSTATUS, port};
char i nbuf [4] ;
thi s -> u s bconn -> Sendcommand (outbuf, sizeof(outbuf),
return (.i nt) i nbuf[3] ;

id
bu

.inbuf , si zeof(i nbuf)

c)
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FTDI
Chip

Future Technology Devices lnternational Ltd.

FT232R USB UART I.C.
lncorporating Glock Generator Output

and FTDlChip-lDrM Security Dongle

Ihe FT232R ¡s the latest dev¡ce to be added lo FTDi 's range o, USB UART ¡nteiace lntegraled Circu¡t Dev¡ces The

FT232R is a USB lo seial UART ¡nteiace wilh optional clock generator output, and the new FTDlChip-lD securiU

dongle fealure ln addition, asynchrcnous and synchronous bit bang inleiace modes are ava¡lable. USB to sena/

des,gns uslng lhe FT232R have been fudher s¡mpl¡Í¡ed by fully integrating the extemal EEPROM clock circuil and

USB resrttors o,lo the dev¡ce.

The FT232R adds two new functions compared wilh ¡ls predecessors, effectively making ¡t a "3-in-1" ch¡p for some

application areas The intemally generaled clek (6MHz. 12MHz.24MHz, and 4EMHZ) can be brought out of the

device and used to drive a m¡croconlroller or exlemal log¡c A un¡que number (lhe FTDlChip-lDn) ¡s buml into the

dev¡ce during manufacture and is readable over USB. thus forming the basis of a secuity dongle which can be used

to protect customer applical¡on software lrom be¡ng cop¡ed.

The FT232R is available ¡n Pb-free (RoHS compl¡ant) compact z1-Lead SSOP and QFN-32 packages

Copynght O Future Technology Oevrc¿s lnlemalional Lld 2005
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1. Features

1.1 Hardwa re Features
S¡ngle ch¡p USB to asynchronous ser¡al data
transfer interface.
Ent¡re USB protocol handled on the chip - No
USB-specir¡c flrmware programm¡ng required.
UART interface supporl for 7 or I data bits, 'l or 2
stop bits and odd / even i mark / space / no par¡ty.
Fulty assisted hardware or XOn / X-Off sofrware
handshaking.
Data transfer rates from 300 baud to 3 Megabaud
(RS422 / RS485 and at TTL levels) and 300 baud
to 'l Megabaud (RS232).
256 byte receive buffer and f28 byte transm¡t
buñer util¡sing bufier smooth¡ng technology to allow
for high data throughput.
FTDI's royalty-free VCP and D2XX drivers
el¡m¡nate the requirement for USB dr¡ver
development in most cases.
ln-built support for event characlers and line break
condition.
New USB FTDlChip-lOre feature.
New conflgurable CBUS l/O pins.
Auto transmit buffer control for RS485 applications.
Transm¡t and rece¡ve LED dr¡ve signals.
New 48MHz, 24MHz,'l2MHz, and 6MHz clock
outpul signal Opt¡ons for dr¡ving external MCU or
FPGA.
FIFO rece¡ve and transm¡t bufiers for high data
throughput.
Adjustable receive buffer timeout.
Synchronous and asynchronous bit bang mode
interface options with RD# and WR# strobes.
New CBUS bit bang mode option.

1.2 Driver Support

lntegrated 1024 Bit internal EEPROM for storing
USB VlD, PlD, serial number and product
description strings, and CBUS l/O confguration.
Dev¡ce supplied preprogrammed with unique USB
serial number.
Support for USB suspend and resume.
Support for bus powered, self powered, and h¡gh-
power bus powered U§B configurations.
lntegrated 3.3V level converter for USB l/O .

lntegrated level converter on UART and CBUS for
¡ntefacing to 5V - 1.8V Log¡c.
True 5V / 3.3V / 2.8V / 1 .8V CMOS drive output
and TTL input.
High l/O pin output drive option.
lntegrated USB resistors-
¡ntegrated power-on-reset circu¡t.
Fully integrated clock - no external crystal,
osc¡llalor, or resonator required.
Fully integrated AVCC supply filter¡ng - No separate
AVCC pin and no external R-C filter requ¡red.
UART signal inversion option.
USB bulk transler mode.
3.3V to 5.25V S¡ngle Supply Operation.
Low operating and USB suspend current.
Low USB bandwidth consumptron.
UHCI / OHCI / EHCI host controller compatible
USB 2.0 Full Speed compat¡ble.
-40"C to 85"C extended operating lemperature
fange.
Ava¡lable in compact Pb-free 28 Pin SSOP and

QFN-32 packages (both RoHS compliant).

Royal§-Free VIRTUAL COM PORT
(VCP) ORIVERS for...
. Wndows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP
. Wndows Vista / Longhorn'
. Wndows XP 64-bit.'
. Wndows XP Embedded.
. Windows CE.NET 4.2 & 5.0
. MAC OS 8 / 9, OS-X
. Linux 2.4 and greater

Royalty-Free D2XX Direct Drivers
(USB Drivers + OLL S/w lnterface)
. \Mndows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP
. Wndows Vista / Longhorn'
. \Mndows XP 64-bit.'
. Windows XP Embedded.
r Windows CE.NET 4.2 & 5.0
o Linux 2.4 and greater

The dr¡vers listed above are all ava¡lable to download for free from the FTDI website. Various 3rd Party Drivers are
also available for var¡ous other operat¡ng systems - see the FTDI website for detáils.
'C@r'ly Lriú.. O.€lop@ñl. Cúl¡.l FTOI lor &al¿bl'¡y

1.3 ical A lications
USB to RS232 / RS422 / RS4E5 Converters
Upgrading Legacy Peripherals to USB
Cellular and Cordless Phone USB data transfer
cables and interfaces
lnterfacing MCU / PLD / FPGA based designs to
USB
USB Audio and Low Bandw¡dth V¡deo data transfer
POA to USB data transfer
USB Smart Card Readers
USB lnstrumentat¡on

USB lndustr¡al Control i
USB MP3 Player lntelace I

USB FLASH Card Reader / Writers
Set Top Box PC - USB interface C.J.
USB Oigital Camera lnterface
USB Hardware Modems
USB Wreless Modems
USB Bar Code Readers
USB Software / Hardware Encryption Dongles
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2. Enhancements

2.1 Device Enhancements and Key Features

This sect¡on summarise6 the enhancements and the key features of the FT232R device. For further details, consult
the device pin-out description and funclional descnptron seclions-

lntegrated Clock C¡rcu¡t - Prev¡ous generations of FTDI's USB UART devices required an edernal crystal or ceramic
resonator. The clock circuit has now been integrated onto the dev¡ce meaning that no crystal or ceramic resonator ¡s
required. However, if required, an external l2MHz crystal can be used as the clock source.

lntegrated EEPROM - Previous generations of FTDI'S USB UART devices required an external EEPROM if the
device were to use USB Vendor lD 0',/lO), Product lD (PlD), serial number and product description strings other than
the default válues in the device itself. This efernal EEPROM has now been ¡ntegrated onto the FT232R chip meaning
that all designs have the option to change the product description strings. A user area of the internal EEPROM is
available for storing additional data. The internal EEPROM ¡s programmable in circuit, over USB without any additional
vollage requirement.

Preprogrammed EEPROM - The FT232R is supplied with its internal EEPROM preprogrammed wrth a serial number
which is unique to each individual device. This, in most csses, w¡ll remove the need to program the device EEPROM.

lntegrated USB Res¡stors - Previous generations of FTDI's USB UART devices requ¡red two external ser¡es res¡stors
on the USBDP and USBDM lines, and a 1.5 kO pull up resistor on USBDP These three resistors have now been
integrated onto the device.

lntegrated AVCC Filtering - Previous generations of FTDI'S USB UART devices had a separale AVCC pin - the
supply to the internal PLL. This pin requ¡red an elernál R-C filter. The separate AVCC pin is now connected internally
to VCC, and the lllter has now been ¡ntegrated onto the ch¡p.

Less External Components - lntegrat¡on of the crystal, EEPROM, USB resistors, and AVCC filter will substantially
reduce the b¡ll of materials cost for USB interface des¡gns using the FT232R compared to its FT232BM predecessor

Transmit and Receive Buffer Smoothing - The FT232R'S 256 byte rece¡ve buffer and '128 byte transmit bufier utilise
new buffer smoothing technology to allow for high data throughput.

Configurable CBUS I/O Pin Options - There are now 5 configurable Control Bus (CBUS) lines. Options are TXOEN
- transmit enable for RS485 designs, PWREN# - Power control for high powet bus powered designs, TXLED# - for
pulsing an LEO upon transmission of data, RXLED# - for pulsing an LED upon receiving data, TX&RXLED# - which
will pulse an LEO upon transmission OR reception of data, SLEEF# - indicates that the device going into USB
suspend mode, CLK48 / CLK24 / CLK12 / CLK6 - 48MHz, 24MHz,12MHz, and 6MHz clock output signal options.
There is also the option to br¡ng out b¡t bang mode read and write strobes (see below). The CBtIS lines can be
configured with any one of these output options by sening bits in the internal EEPROM. The device is supplied w¡th
the most commonly used pin definitions preprogrammed - see Sect¡on 10 for details.

Enhanced Asynchronous B¡t Bang Hode w¡th RD# and WR# Strobes - The FT232R supports FTDI's BM chip
b¡t bang mode. ln bit bang mode, the eight UART lines can be switched fróm the regular ¡nterface mode to an 8-bit
general purpose l/O port. Data packets cán be sent to the dev¡ce and they will be sequentially sent tó the interface
at a rate controlled by an internal t¡mer (equivalent to the baud rate presc€|efl. Wth the FT232R dev¡ce this mode
has been enhanced so that the internal RD# and \tr/R# strobes are now brought out of the dev¡ce wh¡ch cán be used
to allow external log¡c to be clocked by accesses to the bit bang lio bus. This option w¡ll be described more fully in a
separate application note.

Synchronous B¡t Bang Mode - Synchronous bit bang mode difiers from asynchronous b¡t bang mode ¡n that the
¡nterface pins are only read when the device is wr¡tten to. Thus making it easier for the controlling program to measure
the response to an output st¡mulus as the data returned is synchronous to the output data. The feature was previously
seen in FTDI's FTz232C device. This opt¡on will be described more fully in a sepárate applicátion note.

CBUS B¡t Bang Mode - This mode allows four of the CBUS pins to be individually configured as GPIO p¡ns, similar
lo Asynchronous bit bang mode. lt is possible to use this mode while the LJART interface is being used, thus providing
up to four general purpose l/O pins which are available during normal operation. An application note describing lhis
feature is ava¡lable separately from the FTDI website.
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Lower Supply Voltage - Previous generalions of the chip required 5V supply on the VCC p¡n. The FT232R will work
w¡th a Vcc supply ¡n the range 3.3V - 5.25V Bus powered designs would still take their supply from the 5V on the USB
bus, but for self powered designs where only 3.3V is available and there is no 5V supply there is no longer any need
for an additional enernal regulator.

lntegrated Level Converter on UART lnterface and Control S¡gnals - VCCIO pin supply can be Írom 1.8V to 5V
Connecting the VCCIo pin to I .8V, 2.8V, or 3.3V allows the device to directly interface to 1 .8V 2.8V or 3.3V and other
logic families without the need for external level converler LC. devices.

5V / 3.3V / 2.8V / L8V Logic lnterface - The FT232R prov¡des true CMOS Drive Outputs and TTL level lnputs

lntegrated Power-On-Reset (POR) Circuit- The device incorporates an ¡nternal POR function. A RESET# pin is
available in order to allow external logic to reset the FT232R where required. However, for many appl¡cations the
RESET# pin can be lefl unconnected, or pulled up to VCCIO.

Lower Operat¡ng and Susp€nd Current - The device operating supply current has been further reduced to 1smA,
and the suspend current has been reduced to around 70p4. Th¡s allows greater margin for peripheral designs to meet
the USB suspend current limit of 500¡.14.

Low USB Bandwidth Consumption - The operation of the USB interface to the Ff232R has been designed to use
as little as possible of the total USB bandwidth available from the USB host controller.

High Output Drive Option - The UART interface and CBUS l/O pins can be made to drive out at three times the
standard signal drive level thus allowing mult¡ple devices to be driven, or devices that require a greater signal drive
strenglh to be interfaced to the FT232R. Th¡s option is enabled in the internal EEPROM.

Power Management Control for USB Bus Powered, H¡gh Current Designs- The PWREN# signal can be used to
directly drive a transistor or P-Channel MOSFET ¡n applications where power swltch¡ng of external circuitry is required
An option in the internal EEPROM makes the dev¡ce gently pull down on its UART interlace lines when the power
¡s shut off (PWREN# is h¡gh). ln this mode any res¡dual voltage on external c¡rcuitry ¡s bled to GND when power is

removed, thus ensuring that external circuitry controlled by PVVREN# resets reliably when power ¡s restored.

UART P¡n Signal lnvers¡on - The sense of each of the eight UART signals can be individually ¡nverted by setting
options ¡n the intemal EEPROM, Thus, CTS# (active low) can be changed to CTS (act¡ve high), or TXD can be
changed to TXD#.

FTDIChipJD¡e - Each FT232R is ass¡gned a unique number which is burnt into the device at manufacture. This lD
number c¿nnot be reprogrammed by product manufacturers or end-users. This allows the possibility of using FT232R
based dongles for software licensing. Further to this, a renewable license scheme can be implemented based on the
FTDlChip-lDr" number when encrypted with other information. This encrypted number can be stored in the user area
of the FT232R internal EEPROM, and can be decrypted, then compared with the protected FTDlChip-lDru to verify
that a license is valid. Web based applicátions cán be used to maintain product licens¡ng this way. An application note
describing this feature ¡s available separately from the FTDI websrte.

lmproved EMI Performance - The reduced operating current and improved on.chip VCC decoupling signiflcantly
¡mproves the ease of PCB design requirements ¡n order to meet FCC, CE and other EMI related specificat¡ons.

Programmable Rece¡ve Bufler T¡meout - The receive bufier timeout ¡s used to flush remaining data from the
receive buffer This t¡me defaults to 16ms, but is programmable over USB in 1ms increments from 1ms to 255ms, thus
allowing the device to be optimised for protocols that require fast response times from short data packets.

Extended Operating Temperature Rangé - The FT232R operates over an extended temperature range of -40o to
+85" C thus allowing the device to be used in automotive and industrial applicat¡ons.

New Package Options - The FT232R is available in two packages - a compacl 28 pin SSOP ( FT23zRL) and an
ultra-compacl smm x smm pinless OFN-32 package ( FT232RO). Both packages are lead ( Pb ) free, and use a
'green' compound. Both packages are fully compliant w¡th European Union directive ?QQ?lg'lEQ.
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3. Block Diagram

3.1 Block D¡agram (Simplified)
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-----.---.------Figure 1 - FT232R Block Diagram

3.2 Functional Block Descriptions

3.3V LDO Regulator - The 3.3V LOO Regulator generates the 3.3V reference voltage for driving the USB transceiver
cell output buffers. lt requires an external decoupl¡ng capacitor to be attached to the 3V3OUT regulator output pin. lt
also prov¡des 3.3V power to the 1.sk0 internal pull up resistor on USBDP The main function of this block is to power
lhe USB Transceiver and the Reset Generator Cells rather than to power extemal logic. Howeve¡ exlernal c¡rcuitry
requiring a 3.3V nominal supply at a current of around than 50mA could also draw ¡ts power from the 3V3OUT pin, if
requ ired.

USB Transceiver - The USB Transceiver Cell provides the USB 1.1 / USB 2.0 full-speed physical interface to the USB
c¿ble, The output drivers provide 3.3V level slew rate control signalling, whilst a difierent¡al rece¡ver and two single
ended receivers provide USB data in, SEO and USB Reset condition detection. This Cell also incorporates internal
USB series resistors on the USB data l¡nes, and a l.skQ pull up resistor on USBDP

USB OPLL - The USB DPLL cell locks on to the incoming NRZI USB data and provides separate recovered clock and
data signals to the SIE block.

lntemal l2MHz Osc¡llator - The lnternal 12MHz Osc¡llator cell generates a 12MHz reference clock input to the x4
Clock mult¡plier. fhe l2MHz Oscillator is also used as lhe reference clock for the SlE, USB Protocol Engine and
UART FIFO controller blocks

Clock Multiplier / Divider - The Clock Multiplier / Divider takes the 12MHz input from the Osc¡llator Cell and
generates the 48MHz, 24MHz, 12MHz, and 6MHz reference clock signals. The 48i¡z clock reference is used for the
USB DPLL and the Baud Rate Generator blocks.
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Serial lnterface Eng¡ne (SlE) - The Serial Interface Engine (SlE) block performs the Parallel to Serial and Serial to

Parallel conversion of the USB data. ln accordance to the USB 2.0 specifical¡on, ¡t performs bit stuffing / un-stufling

and CRCS / CRCI6 generation / check¡ng on the USB data stream.

USB Protocol Engine - The USB Protocol Engine manages the data stream from the device USB control endpoint. lt

handles the low level USB protocol (Chapler 9) requests generated by the USB host controller and lhe commands for

controlling the functional parameters of the UART.

FIFO TX Buffer ('128 bytes) - Data from the USB data oul endpoint is stored in the FIFO TX buffer and removed from

the buffer to the UART transmit register under control of the UART FIFO controller.

FIFO RX Buffer (255 bytes) - Data from the UART rece¡ve register is stored in the FIFO RX buffer prior to being

removed by the SIE on a USB request for data from the device data in endpoint.

UART FIFO Control¡er - The UART FIFO controller handles the transfer of data between the FIFO RX and TX buffers

and the UART transmit and receive registers.

UART Controller with Programmable Signal lnversion and H¡gh Dr¡ve - Together with the UART FIFO Controller
the UART Controller handles the lransfer of data between the FIFO RX and FIFO TX buffers and the UART transmit
and receive registers. lt performs asynchronous 7 / I bit Parallel to Ser¡al and Serial to Parallel conversion of the

data on the RS232 (RS422 and RS485) interface. Control signals supponed by UART mode include RTS, CTS,

DSR , DTR, DCD and Rl. The UART Controller also provides a transmitter enable control signal pin option (TXDEN)

to assist with interfacing to RS485 transceivers. RTS / CTS, DSR / DTR and X-On / X-Off handshaking options are

also supported. Handshaking. where required, ¡s handled in hardware to ensure fast response times. The UART also
supports the RS232 BREAK setting and detection condit¡ons. A new feature, programmable in the internal EEPROM
allows the UART signals to each be individually inverted. Another new EEPROM programmable feature allows a high

s¡gnal drive strength to be enabled on the UART interface and CBUS pins.

Baud Rate Generator - The Baud Rate Generator provides a x'I6 clock input to the UART Controller from the 48MHz
reference clock and consists of a l4 bit presc¿ler and 3 register bits which provide fine tuning of the baud rate
(used to d¡vide by a number plus a fracl¡on or 'sub-intege/). Th¡s determines the Baud Rate of the UART, which is

programmable from 183 baud to 3 million baud.

The FT232R supports all standard baud rates and non-standard baud rates from 300 Baud up to 3 Megabaud

Achievable non-standard baud rates are calculated as follows -

Baud Rate = 3000000 / (n + x)

wherencanbeanyintegerbetween2end16,384(=21')andxc¿nbeasub-integerofthevalue0,0125,025,
0,375, 0.5, 0.625, 0.75, or 0,875. When n = 1, x = 0, ¡.e. baud rate divisors with values between I and 2 are not
poss¡ble.

This g¡ves achievable baud rates in the range 183.1 baud to 3,000,000 baud. Wtlen a non-standard baud rate ¡s

requ¡red simply pass the required baud rate value to the driver as normal, and the FTDI driver will calculáte the
requ¡red div¡sor, and set the baud rate. See FTDI appl¡cat¡on note AN232B-05 for more deta¡ls.

RESET Generator - The ¡ntegrated Reset Generator Cell provides a reliable power-on reset to the device internal

circu¡try on power up. A RESET# ¡nput pin ¡s provided to allow other dev¡ces to reset the FT232R. RESET# can be
tied to VCCIO or left unconnected, unless it is a requirement to reset lhe device from external log¡c or an elemal
feset generator l.c.

lnternal EEPROU - The internal EEPROM in the FTz32R cañ be used to store USB Vendor lD (VlD), Product ID
(PlD), device serial number, product descript¡on string, and var¡ous other USB configuration descr¡ptors. The internal

EEPROM is also used to conflgure the CBUS pin functions. The device is supplied with the internal EEPROM sett¡ngs
preprogrammed as descr¡bed in Section 10.
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4. Device Pin Out and Signal Descriptions
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4.1 28-LO SSOP Package
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Figure 2 - 28 Pin SSOP Package Pin Out
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Figure 3 - 28 Pin SSOP Package Pin Out (Schematic Symbol)
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4.2 SSOP-28 Package Signal Descriptions

Table 'l - SSOP Package Prn Out Description

' Contact FTDI technicál support for details on how to use an external crystal, ceramic resonator, or oscillator with the

FT23?F,

" When used ¡n lnput Mode, these p¡ns are pulled to VCCIO via internal 200kO resistors. These p¡ns can be

programmed to gently pull low during USB suspend ( P\A/REN# = "1" ) by setting an option in the internal EEPROM

C

USB lnterface G roup
t/o l-lSB Data Signa I Plus, incoForaling internal series resislor and 1.5kO pull up resistor lo 3 3V15 USBOP

tio USB Data Signal Mrñus. in.¡ rnlernal senes res stor.16 u s80[l

Power and Ground Group
VCCIO +1.8V to +5.25V suppty to lhe UART lnlerfáce and CBUS group pans (1...3, 5. 6. 9...14, 22. 23) lnUSBbus

po¡¡ered designs connect to 3V3OUT lo drive oll al 3.3v levels, o. connect lo VCC tó drive out al 5V CMOS

level. This p¡n c¿n also be supplied l^./llh an eñemal 1.8V - 2.8V §upply in order to drive oul at lower levels. ll

should be noled thal in this c¿se lhis supply should o.igináte from lhe same source as lhe slpply to Vc4. This

means lhat in bus pou/ered desigñs a regulator which is supplied by th€ 5V on lhe USB bus should be used.

Devrce grouñd supply pins7.18.21 .¡itl
3V3OUT OuipLrl 3-3V oulput from inlegrated L.D.O. regulelor. Thrs pin should be decoupled lo ground using a 100ñF capácitor.

fhe pnrne purpose ol this pin is lo provtde lhe inlerñal 3.3V s¡-Jpply lo lhe USB transceiver cell and lhe inlemal

1.sko pull up resislor on USBDP LJp lo 50mA c¡n be drar¡¡fl from this pin to po\ Jer elemal logic if requlred-

fhis piñ cán also be used to supply lhe FT232R s VCCIO pin

11

VCC P\¡/R 3.3V lo 5.25V supply lo lhe devrce co.e

/.GND Device anál round relfor inlernal clock mull25

Miscellaneous S¡gnal Grou p

NC No inlernal connection424 NC

lñpul Can be used by an ele.ñal deüce to resel lhe Ff232R. lf nol required cán be let unconñecled, or pulled up

ro vcclo.
1S RESET#

26 TEST lnput Puls the deüce into l.C. lesl mode. Musl be lied lo GNO for normal operál¡on.

lnput lnpul to l2MHz Oscjllator Cell. Oplrcñal - Can be lelt unconnecled for normal operatioñ. '27 OSCI

OSCO Oulpl]1 Outprrt from l2MH¿ Oscillator Cell. Optíonal- Can be bn unconnecled lor normal operation il ¡nterñal oscilla'

tor is usecl. '
UART lnterface and CBUS Group **

TXD Output frañsmil Asynchronous Data Oulputl

Dalá ferminal Ready Conlrol Oulput / Handshake sronal2 OT R# Oulput

RTS* Oulpul Requesl To Send ControlOutpul / Handshake §ignal3

Receúe Asynchronous Dala lnpúlRXD Input

lnput R¡rE lnd¡cátor Conlrol lnpul. VvTEn remole \¡/€ke up ¡s enabhd in lhe intemal EEPROM laking Rl* low c¿n be

used lo resúrne lhe PC USB host controller lrom Suspend.
6 Rt*

DSR# lnpul Data Sel Ready Control lnpul / Handshake signale

lnpul Oata Camer Oetect Coñlrol input10 DCD#

CTS* lnpul Clear to S€nd Control input / HaMshake sigñal11

12 CAUS4 t/o Configurable CBUS UO Pin. Function oflhis pin is configured in the deüce ¡ntemal EEPROM Factory Defaun

tunction is SLEEP#. See CBUS Signal Optrons, Table 3.

Conñgurable CBLIS l/O Pin. Funclion of lhis pin is c¡ñfgured in lhe deüc¿ interñal EEPROM. Factory Def¿ull

tunclion ¡s fXOEN. See CBUS S¡gnal Options, Table 3.
13 CBUS2 tio

Configurable CBUS l/O Pin. Funct¡oñ oflhis pin is c4nfgured in the deüce inlerñal EEPROM. Faclory Defauh

tunclion is Pv\,RENr. See CBUS Signal Oplions, Table 3.

14 C BUS3 t/o

r/o Conligurable CB|JS l/O Pin. Funciioñ olthis pin is c¡nñgured ¡n the deücc iniernal EEPROM. Factory Oefault

funclion is RxLEGl. See CBUS S¡gnal Optioñs, Table 3.
t2 CBUSl

Configu.able CBUS l/O Pin. Function of this prn is configured in tlÉ devrce internál EEPROM. Faclory Defauh

function is TXLED#. See CBUS S€nal Opl¡ons Teble 3

?3 CSUSO to

Pin No. Name Type Description
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4.3 QFN-32 Package
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Figure 4 - QFN-32 Package Pin Out
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Figure 5 - QFN-32 Package Pin Out (Schematic Symbol)
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4.4 QFN-32 Package Signal Descriptions

Table 2 - QFN Package Pin Out Description

' Contact FTDI technical supporl for deta¡ls on how to use an external crystal, ceramic resonator, or oscillator with the
Fl232R.

" Vvhen used ¡n lnput Mode, these pins are pulled to VCCIO via ¡nternal 200kO resistors. These pins can be
programmed to gently pull low during USB suspend ( PVVREN# = "1') by setting an option in the internal EEPROM

USB lnterface G roup
14 USBDP USB Dala Signal Plus. ¡ncorporating intemal series resislor and 1.sko pull up resrslor to 3.3V

U S8 D[i tio USB Dalá Signál Minus, incorporalin inlemalsenes resrslor15

Power and Ground Group
VCCIO +L8Vto+5.25VsupptytoUARTInlerfaceandCBUSgrouppins(2,3,6,....11,21,22,30,32). ln USB bus

pollered designs connecl lo 3v3OUf to dnve oul at 3.3V levels, or connecl lo vCC ló drive oút al 5V CMOS

level. fhis pin cán also be suppl¡ed wilh an exlernal l.8V - 2.8V supply in order lo drive oul at louér levels lt
should be noled that in this case lhis suppty should originale from the saÍie source as Ihe supply to Vcc This

means lhat in bus po\¡rered designs a regulator whic¡ is supplied by lhe 5V oñ lhe USB bus should be used.

4. 11.24 G¡IU Oevrce ground supply pins

Output 3.3V oulput from inlegrated L.O.O. regulálor. fhis pin should be decoupled to ground using a 'l00nF capaolor.
The prime purpose of this pan is to proüde lhe inlemal 3 3V supply lo the USB trensceiver cell and the inlernal
'l.sko pull up resistor on USEOP Up lo 50mA c€n be drawn from lhis pin to povrer elernal logic if required
This pin can also be úsed to supply the Ff232R's VCCIO pin.

16 3V30Uf

VCC 3.3V lo 5.25v supply lo lhe devrce core

Deuce analog grouM súppv for inlemalclock mulltplier24 AGND

Miscellaneous Signal Group
5 12 13,

23.25,29
NC NC

18 R ESET# lnpul Can be used by añ elemal deüce lo resel lhe FT232R. ll nol required c¿n be lefl unconneded or pulled up

to VCCIO.

lnpul Puls lhe devrce rñlo l.C. lest mode. Musl be tied lo GNO lor normal opéralon26 TE ST

OSC I lñpul lnpul lo 12MHz Oscillator Cell. Oplional- Can te hfl unconnecled for nonñal operaton. '
Output from 12MHz Oscillator Cell. Optionai - Cañ be leñ unconnecled for normal operal¡on al inlemal oscilla-
lor is used. '

osco Oulpul

UART lnterface and CBUS Group "
30 TXD Oulpul Transmjt Asynahronous Oala Outpul

31 DTR# Oulpirl Oaia fenñinal Ready ConlrolOutpr]t / Handshake signal

RTS# Outpul Request To Send Conlrol Oulpul / HaMshake signal32

2 RXD lnpul Receive Asy1chroñous Oala lnpul

lnpul Ring lndicálor Control lnpul. Vlhen remole wake up is enabled in lhe ¡ñlemal EEPROM taking RF# low cáñ be

used lo ¡esume lhe PC USB host controller from suspend.
R]'

6 DSR# lñput Dala Sel Ready Conlrol lnpul / Handshake signal

lnput Dala Carier Detect Conlrol inpúl7 DCD#

8 CTS# lnpul

0 C BUS4 t/o Confgurable CBUS l/O P¡n. Function of lhis pin is configured in lhe deüce interñal EEPROM Factory Oefaull
funcl¡on ¡s SLEEP¡|. S€e CBUS Sigral Options, Table 3.

1C CBUS2 110 Confgurabh CBUS l/O Pin. Fúnction ofthis pin is confgured ¡n the devtc€ iñlemel EEPROM. Faclory Defaull
tunclion is TXDEN. See CBUS SignalOptions, Teble 3.

CBUS3 l/o Configurable CBUS UO Pin. Fuñclion ofth¡s pin as configured iñ the deüce intemal EEPROM. Fectory Defaull
tunction is PWREtt#. See CBUS SignalOplions, feble 3.

21 C8US1 lrO Conñgúr¿ble CBUS l/O Pín- Funcl¡on of lhis pin is coñfgured in lhe devrce inlemal EEPROM. Faclory Delault
lunction is RXLED*. See CBUS SignalOpt¡ons, Table 3.

ConñgLrrable CBUS l/O P,n. Function of lhis pin is conñgured in lhe devrc¿ inlemal EEPROM. Faclory Oefault

tunclion rs TXLED{ See CBUS SrgnalOplrons Iable 3
CBUSO

Pin No. Name Type Descripüon

O Future Technology Deüccs lntemational Lld 2005

P.Bc l0

1E

No inteñal connection

Clear to Send Cont¡ol inpú / Handshake signal

1l

t/ü

FT232R USB UART LC Oalasheel Version 1.0,(
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4.5 CBUS Signal Options

The following oplions can be configured on the CBUS l/O pins. CBUS signal options are common to both package

versions of the FT232R. These options are all conf¡gured in the internal EEPROM using the utility software MPROG,

which c¿n be downloaded from the FTDI website. The default conflgurat¡on ¡s described tn Sectron 10.

Table 3 - CBUS Signal Options

Enable transmü dala lor R5485CBUSO, CBUSI, CBUS2. CBUS3 CBU54TX DEN

Goes low afler the deüce is confgured by US8, lhen h¡gh duñng
LJSB suspend Can be used to control por¡/er lo elernal logic P_

Channel logic level MOSFET switch. Eñable the inteláce pull¡oMl
oplion when usiñg lhe P\ rREl,l# prn in th¡s way.

CBUSO. CEUST CBUS2, CBUS3 C8US,1PII,R E N#

fransmil dala LED drive - pulses low when kansmitling dele üa
LJSB. See Seclron 9 for more deleals.

CBUSO. CBUSl. CBUS2 C8US3. C8US4TXLED#

Receive data LED drive - pulses low wfEn receiving dala üa USB
See Section I for rnore delails.

RXLED# CBUSO. CBUSI CSUS2, CBUS3 CBUS4

LED drive - pulses low wfien lrañsmilling or rec4iüng dala üa
US8. See Section I for more details.

TX&RXLED# C8USO, CBUS1. CBUS2, C8US3, CBU54

6oes lowdu.ing USB susperd rnode. Typically used lo pov¿er dowri
an extemalTfL to RS232 level converter l.C. in USB lo RS232
converter des¡gns.

CBUSO CBUS1, C8US2, CBUS3, CBUS4S LEEP#

48MHz C¡ock oulpulCLK48 CBUSO. CBUS1, C8US2. CBU53, C8US4

24MH2 Clocl oulpúlCSUSO CBUS1. C8US2 C8US3, CBUS4CLK24

12MHz Clock oúpulC8USO, CBUS1 CBUS2, CBUS3 CBUS4CLK12

6MHz Clock outpulCAUSO CBUSl, CBUS2, C8US3 CBUS4CLK6

CBUS bit bang mode option. A¡lows up lo 4 of lhe CBUS p¡ns to be

used as general purpose l/O. Configured ind¡úduálly for CgUS0,
CBUS I. CBUS2 ard CB|JS3 iñ lhe intemal EEPROM A separate
applicálron ñote wlll describe in more delEil how to use CBUS bil
bang mode.

CBilBangl/O CBUSO, C8US1. CBUS2, CBUS3

Synchaonous and asynchronous bil bang mode WR# strobe OúlpulCBUSO. CBUS1, C8US2. CBUS3BilBangWRn

Synchronous añd asynchronoús bil bang mode RD# slrobe Oulp!!CBUSO, CBUS1. CBUS2 CBUS3E lBangRDn

D*cripüon

FT232R USB UART l.C. Dalasheet Version 1.04 G) Fulure fechnology Oeuces lntematioñal Lld. 2005
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5. Package Parameters

The FT232R is supplied in two difierent packages. The FT232RL is the SSOP-28 option and the FT232RO is the

QFN-32 package option. The solder reflow profile for both packages ¡s described ln Sectlon 5.3.

5.'t SSOP-28 Package Dimensions

___________--r

.L

t

Fiqure 6 - SSOP-28 Package Dtmensions

The Ff232RL ¡s supplied in a RoHS compliant 28 pin SSOP package. The package is lead ( Pb ) free and uses a
'green' compound. The package is fully compliant with European Union directive 200219518C.

This package has a 5.30mm x 10.20mm body ( 7,80mm x 10.20mm including pins ). The pins are on a 0.65 mm pitch

The above mechanical drawing shows the SSOP-28 package - all dimensions are in m¡llimetres.

The date code format is YYXX where XX = 2 digit week number, YY = 2 digit year number.

c.;
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N
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=FTDIYYXX.A
FT232RQ

5.2 QFN-32 Package Dimensions

TOP

lndicates Pin #1

{Laser Marked)

BOTTOM

0.500

71

0.250
+/-0.050

5.000

25 26 2t ZA ?9 !O 31 32

!5 r¡ 13 12 lJ r0

3.200 +/-0.100

0.150 Max

Pin 41 lO

o

c.t

_L
0 200 Min

0
+10.050

SIDE
0 á00

Fiqure 7 - QFN-32 Package Ormens¡ons

The FT232RQ is supplied in a RoHS compliant leadless QFN-32 package. The package is lead ( Pb ) free, and uses

a 'green' compound. The package ¡s fully compliant with European Un¡on direct¡ve 200219518C.

This package has a compact 5.00mm x 5.00mm body. The solder pads are on a 0.50mm p¡tch. The above mechanical
drawing shows the QFN-32 package - all d¡mensions are in m¡llimetres.

The centre pad on the base of the FT232RQ is not internally connected, and can be len unconnecled, or connected to
ground (recommended).

The date code format is YYXX where XX = 2 digit week number, YY = 2 digit year number.

!

FT232R USB UARf l.C. Oalasheet Version 1 M @ Future Technology Devrces lnlerMlional Ltd 2005
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5.3 QFN-32 Package Typical Pad Layout

Top View

<_ 0.25

25

^Optional GND
Connect¡on

0

0.500

0.200 Min

0.

0.1 50 Max

Optional GND
Connection

Y 0.20
0.25

1t

10

0.500
+10.050

F¡gure I - Typical Pad Layout for OFN-32 Package

5.4 QFN-32 Package Typical Solder Paste Diagram

0.25

0
I

500
+

0.150 Max

Y 0.20
0.25

0

17

0.200 Min

0. 1
s

0.500
+i-0.050

Figure 9 - Typical Solder Paste Diagram for QFN-32 Package
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5.5 Solder Reflow Profile

The FT232R is supplied in Pb free 28 LD SSOP and QFN-32 packages. The recommended solder reflow profile for

both package opt¡ons is shown in Figure 10.

L

T

O
o
o)o
(r)
o)o
F
o)
:
(§
(:)
o,
EoF

Ramp Up

Critical Zone: when
T ¡s in the range

T tOI

T. Min

25 T=25"CtoTr
Time, t (seconds) ------>

Figure 10 - FT232R Solder Reflow Profile

The recommended values for the solder reflow proflle are detailed in Table 4. Values are shown for both a completely
Pb free solder process (i.e. the FT232R is used with Pb free solder), and for a non-Pb free solder process (i.e. the
FT232R is used with non-Pb free solder).

Table 4 - Reflow Prollle Parameter Values

Ra mp
Down

!_-ts-)
Preheal

3'C / Second Max3"C / second MaxAverage Ramp Up Rale O, lo fo)

100'c
150'C

60lo '120 seconds

150'C
200'c

60 to 120 seconds

Proheat
- femperature Mrñ (fs Min.)
- Temperature Max (fr Max.)
- l'lÍie (ts Miñ lo ts Max)

183'C
60 to 150 seconds

217'C
60 to 150 secoñds

T¡mo lr.¡ntalned Abov€ Critlcál Tomparáturs fL:
- Temperalure Or)
- Time (\)

240" C260'.CPeak femperáture (T,)

20 lo 40 seconds20 lo 40 secoñdsTlme uthin 5"C ol actual Peak femp€ratúre (t")

6'C / second MaxRamp Down Rale

6 minLrles MaxI ñrnutes Max¡rne for T= 25'C to Peak femperalure, TD

ilon-Pó Free Sorder Pro¿€ssPó F¡ee Sorder ProcessProfile Feature

Ffz32R USB UART l.C. Oálasheet Version 1.04 O Fulure Tec¡nology Devrces lnlernational Ltd. 2005

6'C / second Mex.
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6. Device Characteristics and Ratinqs

6.1 Absolute Maximum Ratings

The absolute maximum ratings for the FT232R devices are as follows. These are in accordance with the Absolute
Maximum Rating System (lEC 60134). Exceed¡ng these may cáuse permanent damage to the device.

Table 5 - Absolute Max¡mum Ratings

t lf devices are stored out of the packag¡ng beyond this time lim¡t the dev¡ces should be baked before use. The
dev¡ces should be ramped up to a temperature of 125"C and baked for up to 17 hours.

6.2 DC Character¡st¡cs

DC Characteristics (Ambient Temperature = 40'C to +85"C )

Table 6 - Operating Voltage and Cunent

Degrees C-65'C to 150'CSlorage Temperalure

Hours168 Hours
(rPc/JEDEC J-STD{}33A MSL
Level 3 Complianl)'

Floor Life (Oul of Bag) Al FaqloryAmbient
( 30'C / 60% Relative Humidity)

-40"C lo 85'C Degrees CAmb¡enl Temperature (Pov¡erApplied)

-0 5lo +6.00Vc¿ Supply Voltage

-0.51o +3.8D.C. lnput Voliage - USBDP and USBDM

-0.51o +(Vcc +0.5)D.C lnput Vollage - High lmpedañce Bidrreclionals

"0 5lo .(Vca +0 5)D.C Inpul Voltage - Allolher lñPUls

D.C. Oulpúl Cunent - Outpuls

24DC Outpul Cunent - Low lmpedance Edirectionals

500Po,¡er D¡ssipátron (Vcc = 5.25V)

UnitValuePa¡ameter

33VCC Operaling Supply Vohage

18VCCIO Operaling SL¡ppty VoltageVcc2

NormalOperaion15lccl Operátrng Supply Cunent

l.lA USB Suspend50 7A 100lcc2 Operáting Suppty Curenl

Parameter Descripüon üin fW llax Uni,s Conditions

Table 7 - UART and CBUS lio Pin Characteristics (VCCIO = 5.0V Standard Drive Level)

I source = 2mA41 4SOutpul Vollage High

06 lsrñk = 2mA03 04Outpút Vollage Low

1.3 16 1.9lnpul S\¡,rtching fhreshold

50 60lnput Switc¡ing Hysteresrs

Parameter Description ,lin Typ ,lax Units Conditions

Table I - UART and CBUS l/O Pin Characteristics (VCCIO = 3.3V Standard Drive Level)

32OLrlput Vollage High 22 2.7

I sink = 2r¡A0.3 04 05OulpLrt Vollage Low

1.2 15lnput Swilching f hre5hold 1.0

30lnput Swilching Hysleresis 20 25VHys

llin Typ Hax Un¡É ConditionsParameter Desc¡ipüon

Ff232R USB UART I C. Dálásheel Version 1.M O Future Technology Deüc¿s lnternalional Ltd 2005
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Table 9 - UART and CBUS l/O Pin Characteristics (VCCIO = 2.8V Standard Dr¡ve Level)

21 2.6 3.1Oulpul Voltage H€h

lsink = zmA050.3 04Oulpul Voll¿ge Low

r0 1.2 1.5lnpul Swilch,ng fhreshold

2A 30VHys lnpul SwIlching Hysleresis

Parumeter Descripüon llin Typ llax Units Conditions

Table 10 - UART and CBUS l/O Pin Characteristrcs (VCCIO = 5 0V High Drive Level)

I source = 6mA41 493.2Oulpul Voltage High

03 0.6Oulpul Voltage Low

16 1S1.3lnpul Swil.¡ing Threshold

6050 55VHys lnpul Swilchiñg Hysleres¡s

Parcmeler Description Nin fw llax Units Condiüons

Table'11 - UART and CBUS l/O P¡n Characteristics (VCCIO = 3.3V High Drive Level)

I sourcé = 3mA2A 3.2Oulpul Voltage Hqh

06 lsink = 8mA03 04Oúlpul Voltage Low

10 12 1.5lnpul Swilchrng Threshold

20 25 30VHys lnpul Swllc¡ing Hysleresis

Parcmeter Descripüon TW lüax Uni,s Condiüons

Table 12 - UART and CBUS l/O Pin Characteristics (VCCIO = 2.8V Hiqh Drive Level)

32 I source = 3mA21Oulpul Voltage High

I srñk = 8mA03 04 0.6Oulpul Vollage Low

1.51.0 12lnpul Swilching Threshold

3020 25lnpul Swlching Hysleresis

Parameter Descripüon

13 1.9lnput Súlcling Threshold

55 6050VHys lnpul Swilching Hysteresis

Parameter Description ,rin TW llax Unils Conditions

Table 14 - USB li O Pin (USBDP. USBDM) Characteristics

3.6 Rl= 1.5kO to 3V3Out (D+ )
Rl= 1sko to GNo ( D- )

VO Pins Sraric Ourpur ( High) 2A

0.3 Rl = 1.sko to 3V3Out ( D+ )
Rl = 15kO to G¡¡O ( O- )

0UO Pins Státic Outprjl ( Low )

0.8 2.0Single Ended Rx Threshold

?5Diflerenlial Common Mode 0.8uCom

a2UVDif Drfierenl¡al lnput Sensilivity

Ohms29uOrvz Driver Oulpul lmpedáñc¿

Parameter Descripüon TW nax Uni,s Condiüons

"'Driver Output lmpedance includes the internal USB series resistors on USBDP and USBDM pins

Ff232R USB UART LC. Dálasheel Version 1.04 O Fulure Technology Deüces lnternalional Lld. 2005

"lnputs have an ¡ntemal 200kO pull-up resistor to VCCIO.

Table 1 3 - RESET# and TEST Pin Characteristics

l in Typ ltlar Unils Condiüoas
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6.3 EEPROM Reliabili§ Characteristics

The internal 1024 B¡t EEPROM has the following rel¡ability characteristics-

Table '15 - EEPROM Characteristics

5.4 lnternal Clock Characteristics

The internal Clock Oscillator has the follow¡ng characteristics

Table'16 - lnternal Clock Characterislics

'."Equivalent to +41 667ppm.

Table 17 - OSCI, OSCO Pin Characteristics (Optional - Only appl¡es if elernal Oscillator is used""')

15Dala Relenlron

Read / Wile Cycl€s

Pa'amete¡ Descñption Value Unit

12 00 12 02 MHz""Frequency of Operáion 11 g8

ns83 19 83.33 83 47Clock Pe¡od

45 50 55Duly Cyde

Value

Typ¡cal

Parameter
Min ,lax

36 Fosc = l2MHzOulpul Voltage Hrgh

Fosc = 12MHz01 10Oulpul Voltage Low

18 2.5 32lnpul Swilching Threshold

Parameter Descripüon llin fyp llax Units Condiüons

"'.'Vvhen suppl¡ed the device is mnfigured to use its internal clock oscillator. Users who wish to use an exlernal
osc¡llator or crystal should contact FTDI technical support.

FT232R USB UART I C. Dalasheel Versrón 1.(N @ Fulure Technology Deüces lnternalioñál Lld. 2005
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7. Device Configurations

Please note that pin numbers on the FT232R chip in this section have del¡berately been lefi out as they vary between

the FT232RL and FT232RQ versions of the device. All of these conflgurations apply to both package oplions for the

FTz32R device. Please refer to Section 4 for the package option pin-out and signal descriptions.

7.1 Bus Powered Configuration

Be ad

10ñF +

5

S HIEL D

GNO

100nF 4. +

100nÉ

GND
GND

GND

Figure 11 - Bus Powered Conflguration

Figure l1 illustrates the FT232R in a typicál USB bus powered design conligurat¡on. A USB Bus Powered device gets
its power from the USB bus. Bas¡c rules for USB Bus power devices are as follows -

i) On plug-in to USB, the device must draw no more than 100m4

ii) On USB Suspend the device must draw no more than 500p4

¡¡i) A Bus Powered High Power USB Oevice (one that draws more than 100mA) should use one of the CBUS pins

configured as PWREN# and use it to keep the cunent below 100mA on plug-in and 500pA on USB suspend.

¡v) A dev¡ce that consumes more than 100mA can not be plugged into a USB Bus Powered Hub.

v) No device can draw more that 500m4 Írom the USB Bus

The power descriptor in the intemal EEPROM should be programmed to match the cunent draw of the device.
A Ferrite Bead is connected in series with USB power to prevent noise from the device and associated circu¡try (EMI)

being radiated down the USB cable to the Host. The value of the Ferrite Bead depends on the total current required by
the c¡rcuit - a suitable range of Ferrite Beads is available from Steward (www.steward.com) for examplé Steward Pad
# Mt0805K400R-00.

2

3

Af
GGGGE
¡lrt{¡ts
OODDT

TX0

RXD

Rfs,

crst

ofR

0sR

ocot

R}T

CBUSO

CBUSI

csus2

CBU53

CBUS,'

FT232R

3V30UT

vcc

USBOU

USBOP

vcclo
NC

RESET'

ltc
osct
osco

FT232R USB UART l.C. Datasheet Version f.04 o Fulure fec¡noloqy Deüces lnlernalional Ltd. 2005
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7.2 Self Powered Configuration

VCC=3.3v-5V

5

SHIELO

GND 10r

GND

10 4

100n F

GNO GND

GND
Figure '12 Self Powered Configuration

Figure 12 illustrates the FT232R in a typical USB self powered contlguration. A USB Self Powered device gets its

power from its own power supply and does not draw current from the USB bus. The bas¡c rules for USB Self powered

devices are as follows -
i) A Self Powered device should not force current down the USB bus when the USB Host or Hub Controller is

powered down.

ii) A Self Powered Device can use as much current as ¡t likes dur¡ng normal operation and USB suspend as it has its

own power supply.

i¡i) A Self Powered Device can be used with any USB Host and both Bus and Self Powered USB Hubs

The power descriplor ¡n the internal EEPROM should be programmed to a value of zero (self powered).

ln order to meet requirement (i) the USB Bus Power is used to control the RESET# Pin of the FT232R device. \Mren
the USB Host or Hub is powered up the ¡nternal 1.sko resistor on USBDP is pulled up to 3.3V thus identifying the
device as a full speed device to U§8. When the USB Host or Hub power ¡s off, RESET# will go low and the device will
be held in reset. As RESET# is low, the ¡ñternal 1.5kO res¡stor w¡ll not be pulled up to 3.3V, so no current will be forced
down USBDP via the 1.5kO pull-up resistor when the host or hub is powered down. Fa¡lure to do this may cause some
USB host or hub controllers to power up errat¡cslly.

Figure l0 illustrates á self powered design which has a 3.3V - 5V supply. A design which is interfac¡ng to 2.8V - 1 .8V

logic would have a 2.EV - l.8V supply to VCCIO, and a 3.3V - 5V supply to VCC

Note : \Men the FT232R is in reset, the UART ¡nterface p¡ns all go tr¡-state. These pins have intemal 200kO pull-up

resistors to VCCIO, so they willgently pull h¡gh unless dr¡ven by some exlernal logic.

2

3

4k7

AT
GGGGE

fxD

RXO

RTS'

cfs*

DfRI

D§RT

DCI)*

RH

cBus0

CBUSI

CBU52

CBU53

cBusa

HHt¡t{s
OODOT

FT232R

3V30UT

vcc

USBDII

USBOP

vccro
l¡c

RESEfI
XC

oscl
osco
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7.3 USB Bus Powered with Power Switching Configuration

¡tosfET

1C

S HIELO

----*
,oo"r l ..r*l*

I

VGtoGr¡0

Figure 1 3 - Bus Powered with Power Sw¡tching Configuration

USB Bus powered circu¡ts need to be able lo power down in USB suspend mode in order to meet the <= 500p4
total USB suspend current requirement (iñcluding external logic). Some external logic cán power itself down into a
low current state by monitor¡ng the PWREN# signal. For external logic that cannot power itself down in this way, the
FT232R provides a simple but effective way of turning oñ power to external circuitry during USB suspend.

Figure 13 shows how to use a discrete P-Channel Log¡c Level MOSFET to control the power to external logic circuits.
A suitable device would be an lnternational Rectit¡er (www.irf.com) lRLML6402, or equivalent. lt is recommended that
a "soft start" circuit consisting of a l kQ series resistor and a 0.1 pF cápacitor are used to limit the current surge when
the MOSFET tums on. Without the son starl circu¡t there is a danger that the transient power surge of the MOSFET
tum¡ng on will reset the FT232R, or the USB host i hub controller The values used here allow attached c¡rcuitry to
power up with a slew rate of -12,5V per millisecond, ¡n otherwords the output voltage w¡lltransition from GND to 5V in
approximately 400 microseconds.

Altemat¡vely, a dedic€ted povyer switch l.C. with inbu¡lt 'soft-start' can be used anstead of a MOSFET. A su¡table power
switch l.C. for such an applic€tion would be a Micrel (www.micrel.com) MlC2025-2BM or equivalent.

Please note the following points in connection with power controlled designs -
i) The logic to be controlled must have ils own reset c¡rcu¡try so that ¡t w¡ll automaticálly reset itsetf when power ¡s re-

applied on coming oul of suspend.
ii) Set the Pulldown on Suspend option ¡n the internal EEPROM.
iii) One of the CBUS Pins should be confgured as PWREN# in the internal EEPROM, and should be used to switch

the power supply to the exlernal circuitry..
iv) For USB high-power bus powered device (one thal consumes greater than 100mA, and up to 500mA of current

from the USB bus), the power consumption of the device should be set in the max power f¡eld in the internal
EEPROM. A high-power bus powered device must use this descriptor in the internal EEPROM to ¡nform the
system of ¡ts power requ¡rements.

v) For 3.3V power controlled circuits the VCCIO pin must not be powered down with the external circuitry (the
PWREN# s¡gnal gets its VCC supply from VCCIO). Either connect the power switch between the output of the
3,3V regulator and the external 3.3V logic or power VCCIO from the 3V3OUT pin of the FT232R.

Ff232R USB UART l.C. Dalasheel Version 1.04 @ Fulure Tec¡nolo{y Deüces lntemalioflal Lld. 2005
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7.4 USB Bus Powered with 3.3V / 5V Supply and Logic Drive / lO Supply Voltage

I

5

SH IELO

0

I r¡0"I
VGNo

SLEEPI
GND

GNO

Figure 14 - Bus Powered with 3.3V i 5V Supply and Logic Dr¡ve

Figure 14 shows a conflgurat¡on where a jumper switch is used to allow the FT232R to be interfaced with a 3.3V or

5V logic devices. The VCCIO pin is either suppl¡ed with 5V from the USB bus, or with 3.3V from the 3V3OUT pin. The

supply to VCCIO is also used to supply external logic.

Please note the following in relation to bus powered designs of this type -

i) PVVREN# or SLEEP# signals should be used to power down exlernal logic dur¡ng USB suspend mode, in order to

comply with the limit of 5OOpA. lf this is not poss¡ble, use the contiguration shown in Section 7 3.

ii) The maximum current source from USB Bus during normal operat¡on should not exceed 100mA, olherwise á bus

powered design with power sw¡lching (Section 7.3) should be used.

Another possible configuration would be to use a discrete low dropout regulator which is supplied by the 5V on the

USB bus to supply 2.8V - 1.8V to the VCCIO pin and to the external logic. VCC would be supplied with the 5V from

the USB bus. Wth VCCIO connected to the output of the low dropout regulato( would in turn will cáuse the FT232R

l/O pins to dr¡ve out at 2.BV - 1.8V logic levels.

For USB bus powered circuits some considerat¡ons have to be taken into account when selecting the regulator -

iii) The regulator must be capable of sustain¡ng its output voltage with an input voltage of 4.35V A Low Drop Out
(L.O.O.) regulalor must be selected.

iv) The quiescent cunent of the regulator must be low ¡n order to meet the USB suspend total current requirement of
<= 500pA during USB suspend.

An example of a regulator family that meets these requirements is the MicroChip / Telcom TC55 Series of devices
(www.microchip.com). These devices cán supply up to 25OmA current and have a quiescent current of under 1pA.
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8. Examp le Interface Configurations

As in the Device Configurations sect¡on, please note that pin numbers on lhe FT232R chip in this sect¡on have

deliberately been left out as lhey vary between the FT232RL and FT232RO versions of the device. All of these

confguralions apply to both package options for the FT232R device. Please refer to Section 4 for the package option
p¡n-out and signal descr¡ptions.

8.1 USB to RS232 Converter Configuration

t

----.-----a-5
'*L.*l..-

-T-*,

+

Frgure 15 - Example USB lo RS232 Converter uration

Figure 15 illustrates how lo connect an FT232R as a USB to RS232 converler. A TTL - RS232 Level Converter LC. ¡s

used on the serial UART of the FT232R to make the RS232 level conversion. This, for example can be done using the
popular "2'13' series of TTL to RS232 level converters. These devices have 4 transmitters and 5 rece¡vers in a 28-LD
SSOP package and feature an in-built voltage converler to convert the 5V (nominal) VCC to the +/- I volts required by
RS232. An ¡mportant feature of these devices is the SHDN# pin which can power down the dev¡ce to a low quiescent

current during USB suspend mode.

An example of a device which can be used for this is a Sipex SP213EHCA wh¡ch is capable of RS232 communication
at up to 500kQ baud. lf a lower baud rate is acceptable, then several pin compatible alternatives are available
such as the Sipex SP213ECA, the Max¡m MAX213CAl and the Analog DevicesADM213E, which are all good for
communication at up to 115,200 baud. lf a higher baud rate is desired, use a Maxim l!!AX3245CAl part which is
capable of RS232 communication at rates of up to 1M baud. The MAX3245 ¡s not pin compat¡ble with the 213 series

devices, also its SHDN pin is active high, so connect it to PWREN# instead of SLEEP#.

ln the above example CBUS0 and CBUSI have been configured as TXLED# and RXLED#, and are being used to

drive two LEDS.
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8.2 USB to RS485 Converter Configuration
Iralc:.1
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Figure 16 - Example USB to RS485 Converter Configuration

Figure 16 illustrates how to connect the FT232R s UART ¡ntelace lo a TTL - RS485 Level Converter l.C. to make a
USB to RS485 converter. This example uses the Sipex SP481 device but there are similar parts available from Maxim

and Analog Devices amongst others. The SP481 ¡s a RS485 dev¡ce in a compact I pin SOP package. lt has separate
enables on both the transmitter and rece¡ver. With RS4E5, the transmitter is only enabled when a character is being
transmitted from the UART. The TXDEN signal CBUS pin option on the FT232R is prov¡ded for exactly this purpose

and so the transmitter enable is wired to CBUS2 which has been configured as TXDEN. Similarly, CBUS3 has been

configured as PWREN#. This signal is used to control the SP481's receiver enable. The receiver enable iS act¡ve low,

so it ¡s wired to the PWREN# pin to disable the receiver when in USB suspend mode. CBUS2 = TXDEN and CBUS3 =
PWREN# are the default device configurations of these pins. See Sectron 10.

RS485 is a multidrop network - i.e- many devices can commun¡cate with each other over a single two w¡re cable
connection. The RS485 cable requires to be terminated at each end of the cable. A link is provided to allow the cable
to be terminated if the device is physicalty positioned at either end of the cable.

ln this example the data transmitted by the FT232R is also received by the device thát is transmitting. Th¡s is a

common feature of RS485 and requ¡res the applicálion software to remove the transm¡tted data from the received
data stream. W¡th the FT232R ¡t is possible to do this entirely in hardware - simply modify the schemat¡c so lhat RXD
of the FT232R is the logical ORof the SP481 receiver output with TXDEN using an HC32 or similar logic gate.
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8.3 USB to RS422 Converter Configuration

T'."
ü

Figure 17 -Example USB to RS422 Converter Configuration

Figure 17 illustrates how to connect the UART interface of the FT232R to a TTL - RS422 Level Converter LC. to

make a USB to RS422 co¡verter. There are many such level converter dev¡ces available - this example uses Sipex
SP491 devices wh¡ch have enables on both the transmitter and rece¡ver. Becáuse the transmitter enable ¡s act¡ve

h¡gh, it ¡s connected to a CBUS pin in SLEEF# configuration. The receiver enable is active low and so is connected
to a CBUS pin Pü/REN# configuration. This ensures that both the transm¡tters and receivers are enabled when the

device is active. and disabled when the device is in USB suspend mode. lf the des¡gn is USB BUS powered, ¡t may be

necessary to use a P-Channel log¡c level MOSFET (controlled by PWREN#) ¡n the VCC line of the SP491 devices to

ensure that the USB stand-by curent of 500p4 ¡s met.

The SP491 is good for sending and receiv¡ng data at a rate of up to 5 Megbaud - in this cáse the maximum rate is

lim¡ted to 3 Megabaud by the FT232R.

FT232R
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8.4 USB to MCU UART lnterface

A.ad

GNO

Figure 18 -Example USB to MCU UART lnterface

Figure 18 ¡s an example of jnterfacing the FT232R to a Microcontroller (MCU) UART interface. This example uses

TXD and RXD for transmission and reception of data, and RTS# / CTS# hardware handshaking. Also in this example

CBUSo has been conflgured as a l2MHz output which is being used to clock the MCU

Optionally, Rl# can be connected to another l/O pin on the MCU and could be used to wake up the USB host

controller from suspend mode. lf the MCU is handling power management funct¡ons, then a CBUS pin can be

configured as PWREN# and should also be connected to an l/O pin óf the MCL,.
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9. LED lnterface

Any ofthe 5 CBUS l/O piñs can be confgured to dr¡ve an LED. The FT232R has 3 options for driving an LED - these

are TXLED#, RXLEO#, and TX&RXLED#.

Figure l9 -Dual LED Configuration
vccto

TX

270R

FT232R

TXLED#
cBUS[0...41

cBUS[0...4]

ure 19 ¡llustrates the configuration where one pin is used to indicate transmission of data (ÍXLED#) and another
dsed to ¡nd¡cate rece¡ving data (RXLED#). Vvhen data is being transmitted or received the respective pins will drive

)m tr¡-state to low in order to provide ¡ndication on the LEDs of data transfer. A digital one-shot t¡me is used so that

¡en a small percentage of data transfer is visible to the end user.
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Frgure 20 -Single LED Configuration

ln figure 20 the TX&RXLED CBUS option is used. Th¡s option will c¿use the pin to drive e s¡ngle LEO when data is
being transmitted or received by the device.
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10. lnternal EEPROM Gonfiguration

Following a power-on reset or a USB reset the FT232R will scan its ¡nternal EEPROM and read the USB configuration

descriptJrs stored there. The default values programmed ¡nto the internal EEPROM in a brand new device are defined

in Table 18.

Table 18 - Defautt lnternal EEPROM Conf¡guration

0403h ÉfOl defaúlt VID (hex)USB Vendor ID (VlO)

FTDldefaull PIO (hex)6001hUSB Producl lD (PlD)

Serial Number Enabled?

A unique serial number ¡s generated ánd programmed inlo lhe EEPROM
during devtc¿ fnal lest.

See No¡eSeral Nunrber

Eñablinq lhis oplion wll make lhe devic¿ pull down oñ lhe UARÍ interf¿c4

lines wt¡en lhe pov/er is shul of (PWREN# is h¡gh)
DisabledPull Dowr) l/O Pins in USB Suspend

FTDIManufacturer Name

Serial nurnber preñxFTManufaclurer lD

F1232R US8 UARIProducl Descriplioo

90mAMar Bus Po\ ¡er Current

Bus PoweredPov/er Source

FT232RDevicÉ Type

Relums USB 2.0 deüce descriplor to the hosl. Note: fhe deüc€ is be

e USB 2.0 Full Speed deüce ('12Mb/s) as opposed lo a USB 2.0 HEh
Speed device (480Mb/s).

0200USB Version

TakirE Rl# lowwrllwake up the LJSB host conko{ler hom súspeñdEnabledRemote l¡áke up

Eñables lhe high drive level on lhe UARI añd CBUS l/O pinsDrsabledHigh Cunenl l/Os

En¿bled M¿kes the deMce load the VCP driver ¡nlerface lor the deuceLoad VCP Driver

Defaull conñguration of CBUSo - Transmrl LED driveTXLED#CtsU SO

RXI ED# Oefault conligtJratioñ ol CBLJSl - Receive LED driveCBUSl

Default conlSquration ol CBU52 - Transñil data enable for R5485TXOENCBUS2

Delaull conliguralron of CBUS3 . Pov€r eñáble. Lo$,/ aner USB

enurñeral¡on, high during LJSB suspend.
P\^JR EN#CBUS3

Default configuration ol CBUs4 - Low dunñg USB suspeMSLEEPÉC BU54

Disabled Signal on lhrs pin becom€s TXO# if enabledlnvert TXD

Sgnal on this pin becomes RxO# afenabledDisabledlnvert RXD

Drsabled Signal oñ this pin becomes RTS if enabledlnvert RTS#

S¡qnal on this pin becomes CfS if en¿bhdDrsabledlnveñ CTY

Orsebled SEnal oñ this pin becornes DTR if enabledlnvert DTR*

Disabled S¡gnalon this piñ b€comes OSR ifenabledlnvert DSR*

Srgnal on this pin becomes DCO if eñabledDrsabledlnvert OCDS

S€nal on Ihis p¡ñ becornes Rl if enabledl¡vert Rl# Drsabled

VatueParameter
^roles

The inlernal EEPROM in the FT232R can be programmed over USB using the ut¡l¡ty program MPROG. MPROG can

be downloaded from the FTOI website. Version 2.8a or later is required for the FT232R chip. Users who do not have

their own USB Vendor lD but who would like to use a unique Product lD in their des¡gn can apply to FTDI for a free
block of unique PlDs. Contact FTDI support for this service.
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Disclaimer

Copyright O Future Technology Devices lnternational Limited , 2005.

V€rslon O,90 - lnrlial Dálasheel Crealed Augúsl 2005

VáÉlon 0,96 . Revsed Pre-release dalasheet Oclober 2005

V€ñ¡on LOO . Full dalasheel released Oecember 2005

VeÉlon l.O2 . Minor revtsrons to datasheet 7th Deceñber 2005

vofs¡on l.o3 . glh Januafy 2006 - Manufaclurer lD added lo defáult EEPROM configuration: Eufer sizes added.

VeÉ¡on 1.04 - 301h January 2006 - OFN-32 Pad layoul ánd solder pasle diagrams added.

Neither the whole nor any part of the information contained in, or the product described ¡n this manual, may be

ádapted or reproduced in any material or electronic form without the prior written consent of lhe copyright holder.

Th¡s product and its documentat¡on are suppl¡ed on an as-is basis and no warranty as to their suitability for any
parlicular purpose ¡s either made or ¡mplied.

Future Technology Devices lnternational Ltd. will not accept any claim for damages howsoever aris¡ng as a resuh of

use or fa¡lure of this product. Your slatutory rights are not afiected.

This product or any variant of it is not ¡ntended for use in any medical appliance. dev¡ce or system in which the fáilure

of the product m¡ght reasonably be expected to result in personal ¡n¡ury.

This document provides preliminary informalion that may be subiect to change without notice.

Contact FTDI

Head Office -
Future Technology Devices lnternat¡onal Ltd
373 Scotland Street.
Glasgow G5 8QB,
United Kingdom

Tel. +(44) 141 429 2777
¡"*. +(44) 141 429 2758

E-Ma¡l (Sales) : salesl @ftdichip.com
E-Mail (Support) : supportl @ftdichip.com
E-Mail (General Enqu¡ries) : adminl @ftdichip.com

Regional Sales Offices -

Future Technology Devices lnternational Ltd
(Ta iwa n )
4F, No 16-1,
Sec. 6 Mincyuán East Road,
Neihu District,
Ta¡pei '114,

Taiwan, R.o.C.

Tel.: +886 2 8791 3570
Fax: +886 2 8791 3576

E-Mail (Sales): tw.sales@ftdich¡p.com
E-Mail (Support): tw.support@ftd¡ch¡p.com
E-Mail (Generál Enquiries): tw.admin@ftdichip.com

Website URL : http:/^^/ww.ftd ¡chip.com

Future Technology Oevices lnlernational Ltd.
(USA)
5285 NE Elam Young
Parkway, Suite BE00

Hillsboro.
oR 97124€499
USA

Tel.

Fax:

+1 (503) 547-0988
+1 (503) 547-0987

E-Mail (Sales): us.sales@ftdichip.com
E-Mail (Support): us.support@ftdichip.com
E-l\,[ail (General Enqu¡ries): us.admin@ftdichip.com
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