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RESUMEN

El avance tecnologico actual, nos encamina al uso de equipos de telemetria
como el 3DR, para mejorar y profundizar el estudio de comunicaciones
inalambricas, por lo tanto este proyecto es importante por la razén que, a través

de este equipo se puede transmitir datos a largas distancias.

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes
fisicas y el posterior envio de la informacién hacia el operador del sistema. Fue
desarrollada en 1915, a mediados de la primera guerra mundial, por el aleman
Kris Osterhein y el italiano Francesco Di Buonnano para medir a qué distancia
se encontraban objetivos de artilleria. Se utiliza en grandes sistemas, tales
como las naves espaciales o las plantas quimicas, debido a que facilita la
monitorizacion automatica y el registro de las mediciones, asi como el envio de

alertas, con el fin de que el funcionamiento sea seguro y eficiente.

El proyecto utiliza el kit de telemetria 3DR, el mismo que puede ser configurado
por varios software en esta ocasion utilizamos el software 3DR Radio config
con el cual se configuro todos los parametros de funcionamiento de las radios,
entre ellos esta: la velocidad de transmision y recepcion, frecuencia méaxima y
minina, velocidad de aire, numero de canal, potencia de trasmision, formato,
numero de baudios, etc. Esto permiti6 configurar las dos radios del kit de

telemetria, trasmisor y receptor.

Para ello se realiz6 un monitore6 de temperatura y humedad en donde la radio
trasmisora permitié enviar los datos de temperatura y humedad ambiental a

largas distancias.

Para este monitoreo de temperatura y humedad se utilizé un AVR Atmega 8 en
el mismo que se copilé un programa realizado en BASCOM, dicho programa

tiene la finalidad de realizar una comunicacion serial, siendo punto clave de
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esta comunicacién el sensor digital SHT15, este sensor envié los datos a la

radio trasmisora para que esta a la vez envié a la radio receptora.

La radio receptora es USB que estara conectada a una computadora. A través
del software Labview visualizamos los datos enviados desde la radio
trasmisora, para esto se debe tener en cuenta el puerto COM y la velocidad de

transmision de las dos radios

Por ultimo para obtener un gran alcance se utiliz6 dos antenas RP- SMA
900MHz 2dB, que estard una en cada radio, con estas dos antenas se pudo

lograr un alcance de 2Km.
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ABSTRACT

The current technological advances, direct us to the use of telemetry equipment
as 3DR, to emprove and deepen the study of wireless communications,
therefore this project is important for such reason, through this equipment can

transmit data over long distances.

Telemetry is a technology that allows remote measurement of physical
magnitudes and the sending information towards the operator system. It was
developed in 1915, in the middle of the First World War, by German Osterhein
Kris and the Italian Di Francesco Buonnano to measure how far found artillery
objetives. It is used in large systems, such as spaceships or chemical plants,
because it facilitates automatic monitoring and recording of measurements and

sending alerts, in order that the operation is safe and efficient.

The project uses telemetry 3DR Kkit, the same that can be configured for several
software in this occation we used 3DR Radio Config software with which it
configured all the parameters of operation of the radios, including this: the
transmission rate and reception, maximum frequency and minim, air speed,
channel number, power transmission, format, number of baud rate, etc.. This

allowed us to set up two radio telemetry kit, transmitter and receiver.

This was achieved by monitoring the temperature and humidity where the
transmitting radio allowed sending the data temperature and environmental

humidity to long distances.

For the monitoring of temperature and humidity used a Atmega AVR 8 copilot
the same as in program in BASCOM, this program aims to make a serial
communication being key point of this digital sensor SHT15 communication, the
sensor sends the data to the transmitting radio for this simultaneously sent to

the receiving radio.
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The radio receiver is USB that will be connected to a computer. Through the
Labview software visualize the data sent from the transmitting radio, for this

must take into account the COM port and baud rate of the two radios.

Finally to obtain a powerful two antennas used RP-SMA 900MHz 2dB, which is

one per radio, with these two antennas are able to achieve a range of 2Km.
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CAPITULO |

EL TEMA

1.1. ANTECEDENTES

Para la realizacion de este proyecto se hace uso de las necesidades que
tiene el Instituto y por ende la Carrera de Electronica; llegando a la
conclusion que con el desarrollo de nuevas tecnologias en dispositivos
telemétricos era necesario realizar una investigacion y una comparacion
de equipos actuales con los que cuenta el laboratorio de Instrumentacion
Virtual, los mismos que han sido adquiridos hace tiempo atrds y que con
el avance de la tecnologia dia a dia, van mejorando las caracteristicas y

capacidad de funcionamiento.

El Laboratorio de Instrumentacion Virtual, cuenta con kits de telemetria
XBEE DIGI MESH, que son utilizados para practicas de comunicacion
inalambrica, realizadas en la materia de Instrumentacion Virtual de la
carrera de Electrénica. Con la adquisicion de los nuevos kit de
telemetria, se podra realizar el monitoreo de diferentes variables fisicas
(temperatura, humedad, voltaje, corriente, etc.) en este caso la
temperatura y humedad del ambiente a una distancia de 1.6Km. Con
esto se realizara el proyecto de la mejor manera y se conocera nuevos

métodos de alcance en una comunicacién inalambrica.



1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La telemetria es un excelente medio que permite a los estudiantes
interactuar con las diferentes tecnologias con el objetivo de encontrar la
solucién a los problemas de comunicacion a larga distancia, que se
presentan en las practicas realizadas para el laboratorio de

Instrumentacioén Virtual.

Siendo una forma interesante de contribuir en el aprendizaje de alumnos
en el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico y en especial de los
estudiantes de la carrera de Electrénica Mencion en Instrumentacion y
Avilnica; en donde la demanda es cada vez mayor, ya que con los kit de
telemetria que cuenta actualmente el laboratorio no son suficientes para
gue el desarrollo de las practicas sean eficientes y se obtenga resultados

positivos en lo posterior.

Por tal razon los kit de telemetria 3DR tienen como propdésito realizar
practicas de monitoreo de variables fisicas como puede ser temperatura,
humedad, presion, voltaje, corriente, etc. Y visualizarlas por medio del

software Labview.

La principal y Unica razén y por la que se tomé la decisién de adquirir los
kit de telemetria 3DR fue la de ir a la par con la tecnologia y que el
alcance de estos dispositivos es cada vez mejor, siendo mas eficaces

gue los que posee actualmente el laboratorio.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

Monitorear la temperatura y humedad utilizando el kit de telemetria 3DR
y el sensor digital SHT15.

1.3.2. ESPECIFICOS

o,

% Recopilar informacién del sensor digital SHT15 y del kit de
telemetria 3DR.

% Explicar las caracteristicas y alcance del transmisor y receptor del
kit de telemetria.

% Realizar una préctica en el laboratorio de Instrumentacion Virtual

para observar las variables fisicas de temperatura y humedad,

mediante el software grafico Labview.

1.4. ALCANCE

El presente proyecto permite realizar un monitoreo de temperatura y
humedad utilizando el sensor digital SHT15 y verificar el alcance que hay

entre los modulos de trasmision y recepcion del kit de telemetria 3DR.



CAPIiTULO Il

MARCO TEORICO

2.1. SENSOR DIGITAL SHT15

Es un sensor de humedad relativa y temperatura compacto, de la familia
Sensirion. “El sensor digital SHT15 de temperatura y humedad esta
totalmente calibrado, proporciona una salida digital y ofrece una alta
precisiobn. La excelente estabilidad a largo plazo ha sido muy bien
percibida y el consumo de energia baja ha convertido a este sensor en la

eleccion perfecta para cualquier aplicacion remota.

La tecnologia digital CMOS integra 2 sensores y circuiteria de lectura en
un unico chip™. Este sensor es realmente impresionante, muy sensible y

facil de utilizar.
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Figura 2.1: Sensor Digital SHT15
Fuente: https://www.sparkfun.com/products/8227

! https://www.sparkfun.com/products/8227
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‘Ademas ofrece la ventaja de que los datos se recuperan mediante el bus

I2C con lo que podemos usarlo facilmente con cualquier microcontrolador

como PIC, AVR, BasicStamp, Propeller etc.”

2.1.1 CARACTERISTICAS

“Las caracteristicas de este sensor digital son:

2 sensores calibrados de fabrica para humedad relativa y
temperatura

« Digital 2-hilos de interfaz.

e Calculo del punto de rocio.

e Rango de medida: 0-100% RH.

e RH precisién absoluta: + / - 2% HR (10-90% HR).
o Repetitividad RH: +/-0,1% de HR.

e Precision de temperatura: +/-0,3°Ca25°C.
« Tiempo rapido de respuesta <4 seg.

« Bajo consumo de energia (tipico 30 mW).

« Bajo costo.

e Sensor de alta precision a bajo costo.

e Tecnologia lider para CMOS.

. La estabilidad es superior a largo plazo.”

® http://www.bricogeek.com/shop/36-sensor-de-humedad-y-temperatura-sht15.html
3 https://www.sparkfun.com/products/8227
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Figura 2.2: Limites maximos de precision para la humedad relativa y temperatura.
Fuente: http://www.sensirion.com/en/products/humidity-temperature/humidity-sensor-sht15

2.1.2 APLICACIONES

o Registro de datos precisos.

e Transmisores

e Automatizacion y control de procesos
« Edificio de control y HVAC

e Pruebay medicion

e Aplicaciones médicas

Sensor

digital SHT15

Figura 2.3: SHT15 utilizado en la practica de Arduino.
Fuente: http://www.sensirion.com/01_humidity _sensor/03_humidity_sensor_sht15.htm



2.2. TELEMETRIA

2.2.1 CONCEPTO

“La telemetria es una tecnologia que permite la medicién remota de
magnitudes fisicas y el posterior envio de la informacion hacia el
operador del sistema. Se utilizd por primera vez en 1915, a mediados de
la primera guerra mundial, por el aleman Khris Osterheiny el
italiano Francesco Di Buonanno para medir a qué distancia se

encontraban objetivos de artilleria.

La palabra telemetria procede de las palabras griegas (tele), que quiere

decir a distancia, y la palabra (metron), que quiere decir medida.

El envio de informacién hacia el operador en un sistema de telemetria se
realiza tipicamente mediante comunicacion inalambrica, aunque también
se puede realizar por otros medios (teléfono, redes de ordenadores,
enlace de fibra Optica, etcétera). Los sistemas de telemetria reciben las
instrucciones y los datos necesarios para operar desde el Centro de

Control™

¢ http://es.wikipedia.org/wiki/Telemetr%C3%Ada


http://es.wikipedia.org/wiki/Primera_guerra_mundial
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Khris_Osterhein&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Francesco_Di_Buonanno&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Centro_de_Control&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Centro_de_Control&action=edit&redlink=1

TELEMETRIA
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Figura 2.4: Comunicacion y control de dispositivos remotos
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz

2.3. SISTEMA DE RADIO TELEMETRIA 3DR- 915 MHz

“El sistema de radio telemetria 3DR esta disefiado como un conjunto de
fuente abierta Xbee radio de reemplazo, que ofrece un precio mas bajo,
mas largo alcance y un rendimiento superior a las radios Xbee. Esta
disponible en 915MHz (EE.UU.) y 433MHz (Europa y otros paises que no
permiten 915MHz), y en las siguientes configuraciones: Tarjeta serie (por el

aire) y USB (para el suelo).

El sistema proporciona una comunicacion full-duplex mediante la
utilizacion de modulos HopeRF de HM-TRP que funcionan con un firmware
de cdédigo abierto. La interfaz con el moédulo estandar es a través de 5V

TTL serial y utiliza un cable USB FTDI serie.

El firmware SIiK incluye un gestor de arranque que permite actualizaciones

de firmware de radio a través del interfaz de serie y firmware de radio con


http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz
http://www.hoperf.com/rf_fsk/app/HM-TRP.htm
https://github.com/tridge/SiK

parametros configurables. Las actualizaciones de firmware y configuracion

es posible a través de la Radio configurador 3DR y comandos AT.”

Figura 2.5: Kit de radio telemetria 3DR.
Fuente: https://store.diydrones.com/3DR_RadioTelemetry_Kit_ 915 Mhz_p/kt-
telemetry-3dr915.htm

2.3.1 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DEL HARDWARE

e “Tamafno muy pequeno

e Peso ligero (menos de 4 gramos sin antena)

« Disponible en 900 MHz o0 433 MHz variantes

o Sensibilidad del receptor a -121 dBm

e La potencia de transmisién de hasta 20dBm (100mW)
e Enlace serial transparente

e Lavelocidad de datos de aire es hasta 250kbps

« MAVLInk protocolo de elaboracion y presentacion de informes de estado

> https://store.diydrones.com/3DR_RadioTelemetry_Kit_915_Mhz_p/kt-telemetry-3dr915.htm
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« Propagacion de salto de frecuencia de espectro (FHSS)

o Apto para multiplexar datos por division de tiempo (TDM)
e Apoyo a LBT y AFA

« Ciclo de trabajo configurable

o Posee cadigo de correccidon de errores (se puede corregir hasta un 25%

los errores de bits de datos)
« Rango demostrada de varios kildmetros con una pequefia antena omni

e« Se puede utilizar con un amplificador bidireccional para aumentar el

alcance.
« Comandos AT para la configuracion de la radio
« RT comandos para la configuracién de radio control remoto
« Control de flujo adaptativo cuando se utiliza con APM

e Sobre la base de médulos de radio HM-TRP, con SI1000 8051 micro-

controlador y el moédulo de radio Si4432”°

2.4. CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

2.4.1. 3DR RADIO 915 MHZ "AIR" MODULO

“El mdédulo de Radio 3DR “Air” es parte del nuevo sistema de telemetria
gue ofrece Robotics 3D, trabaja junto con el médulo “Solo” (tierra) y otro
modulo de aire, conectado con un cable FTDI, haciendo que le papel del
modulo de tierra sea  proporcionar un sistema de comunicacion

inalambrica bidireccional medio-duplex.

Su disefio se basa en modulos de HopeRF HM-TRP, junto con un

firmware completamente nuevo para optimizar su rendimiento.”’

® https://store.diydrones.com/3DR_RadioTelemetry Kit_915_Mhz_p/kt-telemetry-3dr915.htm
7http://www.ardupilot.com.br/index.php?page=shop.product_detaiIs&flypage=f|ypage.tp|&prod uct_id=
40&category_id=7&option=com_virtuemart&Itemid=231&vmcchk=1&Itemid=231
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Figura 2.6: Modulo de aire del kit de telemetria 3DR
Fuente:http://www.ardupilot.com.br/index.php?page=shop.product_details&flypage=flyp
age.tpl&product_id=40&category_id=7&option=com_virtuemart&ltemid=231&vmcchk=1

&ltemid=231
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Figura 2.7: Dimensiones del modulo aire.
Fuente: http://stuff.storediydrones.com/3DR-Radio-915-v13.pdf

2.4.1.1 MODULOS DE hopeRF HM-TRP
2.4.1.1.1 GENERALIDADES:

‘El médulo HM-TRP es un transmisor-receptor transparente de
modulacion FSK (Modulacion por desplazamiento de frecuencia) de alto
rendimiento que funciona con frecuencias de 433/470/868/915 MHz.
Presenta un tamafio pequeio, tiene una potencia de salida alta,

sensibilidad alta, distancia de transmision larga y alta tarifa de datos de


http://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_(telecomunicaci%C3%B3n)

comunicacién con la disposicion auto para el cambio de la comunicacion,

recepcion y transmision de los datos de control.”®

Mediante la interfaz de receptor/transmisor asincrono universal (UART),
es facil darse cuenta de la transmision inalambrica de datos con sdlo el
abastecimiento de los datos UART. Es flexible para que los usuarios
fijen la velocidad del UART, la tarifa de la frecuencia, la potencia de
salida, de datos, desviacion de frecuencia, ancho de banda de recepcion
pardmetros de velocidad, frecuencia, nimero de canal, etc. Es una
buena eleccidn ideal para disefiar productos inalambricos de transmision
de datos que pueden ser ampliamente usados en campo inaldmbrico de

transmision de datos

SsI00000000000 ::
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Figura 2.8 HM-TRP (DIP)
Fuente: http://www.hoperf.com/upload/rf_app/HM-TRP.pdf
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Figura 2.9: HM-TRP (SMD)
Fuente: http://www.hoperf.com/upload/rf_app/HM-TRP.pdf

® http://www.hoperf.com/upload/rf_app/HM-TRP.pdf
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2.4.1.1.2 CARACTERISTICAS

e “Bajo costo, alto rendimiento, alta confiabilidad.

e La modulacion del FSK, comunicacion semiduplex bidireccional,
anti interferencias.

e Salida méaxima potencia es100mW (20dBm), ajustable entre 1-
20dBm

e Sensibilidad -117dBm

e Corriente de la fuente para Tx 100mA@20dBm, 40mA@14dBm

e Corriente de la fuente para Rx 25mA

e Modo de suefio de poca intensidad 1uA

e Interfaz de TTL UART, extensibles estandar al RS232 o a otro
interfaz

e Lavelocidad 1.2Kbps -115.2Kbps de la comunicacion, se puede
modular a través del software.

e Funcién de RSSI

e Posee indicacion del LED

e Una distancia de transmisién mas larga, sobre el 1Km en aire
abierto

e Adaptacion libre”

2.4.1.1.3 MEDIOS DE APLICACION

e Sistema de medida teledirigido, remoto;
e Metro inalambrico

e Control de acceso

e Sistema de identificacion

e Recopilacion de datos

® http://www.hoperf.com/upload/rf_app/HM-TRP.pdf
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e Aparato electrodoméstico de las TIC

e Sistema de vigilancia del bebé

2.4.1.1.4 LED DE ESTADO

Las radios 3DR tienen 2 LEDs de estado, uno rojo y otro verde. El

significado de los diferentes estados de los LED es el siguiente:

o LED verde parpadea - en busca de otra radio
o LED verde sélido - vinculo se establece con otra radio
e LED rojo intermitente - la transmision de datos

o LED rojo sdlido - en modo de actualizacion del firmware

2.4.2. 3DR RADIO 915 MHZ MODULO USB "SOLO"

“El 3DR radio-915 MHZ mddulo USB “solo” es parte del nuevo sistema
de telemetria que ofrece Robotics 3D, trabaja junto con el médulo “Solo”
(tierra) y otro médulo de aire, conectado con un cable FTDI, haciendo
gue el papel del médulo de tierra sea proporcionar un sistema de
comunicacion inalambrica bidireccional medio-duplex. Su disefio se basa
en médulos de HopeRF HM-TRP, junto con un firmware completamente

nuevo para optimizar su rendimiento.”*°

10http://www.ardupiIot.com.br/index.php?page=shop.prod uct_details&flypage=flypage.tpl&product_id
=40&category_id=7&option=com_virtuemart&Itemid=231&vmcchk=1&Itemid=231

14



Figura 2.10 3DR radio 915 MHz médulo USB "SOLO"
Fuente:http://www.ardupilot.com.br/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl
&product_id=41&category_id=7&option=com_virtuemart&ltemid=231&vmcchk=1&Itemid=231
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Figura 2.11: Dimensiones del modulo tierra
Fuente: http://stuff.storediydrones.com/3DR-Radio-USB-915-v11.pdf

2.4.3 CABLE DE TELEMETRIA PARA 1.XY 2.0 APM
Con este cable personalizado puede conectarse a la radio 3DR

configurando para el puerto de telemetria en el “oil paint” 0 2,0 IMU APM

sin tener que utilizar varios cables de puente.
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Figura 2.12: Cable de telemetria.
Fuente: https://store.diydrones.com/productdetails_popup.asp?productcode=KT-Telemetry-
Cable

2.4.4 ANTENA RP- SMA 900MHz 2dBi

“Esta antena trabaja en 868 - 928 MHz de 2dBi, tiene una intensidad de
recepcion residencial, que solamente abarca un espacio determinado, es
una antena regular tipo omnidireccional que tiene un conector RPSMA
RF.“** Es una antena ideal para utilizar con la radio telemetria 3DR, la

misma que puede ser utilizada con el modulo de tierra o aire.

Figura 2.13: Antena RP- SMA 900MHz 2dBi
Fuente: https://store.diydrones.com/productdetails_popup.asp?productcode=WI-W1063-
900mhz-2dbi

" https://store.diydrones.com/productdetails_popup.asp?productcode=WI-W1063-900mhz-2dbi
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Tabla 2.1: Especificaciones de la antena RP- SMA 900MHz 2dBi

ESPECIFICACIONES
Frecuencia de trabajo 868 - 928 MHz
Conector de antena RP-SMA
Tipo Latigo
Azote 1/8 latigo
Ganancia 3.1dBi
Polarizacion Vertical
VSWR 2
Color Negro
Tamano 169mm
Impedancia 50 ohmios

Fuente: https://www.sparkfun.com/products/9143

169 mnm

S | D

2.
\ ANTENNA CONNECTOR: RP-SMA

Figura 2.14: Dimensiones de la antena RP- SMA 900MHz 2dBi
Fuente: http://tienda.tdrobotica.co/download/GSM-09.pdf

2.4.5 CABLE DE EXTENSION USB, TIPO A

El cable de extension USB es ideal para conectar la radio de telemetria

3DR a una computadora, este cable tiene una longitud de 1 metro.
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Figura 2.15: Cable de extensién USB, Tipo A
Fuente: https://store.diydrones.com/productdetails_popup.asp?productcode=USBA-USBEXT

2.5 FIRMWARE 3DR RADIO CONFIGURADOR

El firmware 3DR Radio Config de una variante de las HAYES AT,

comando modem configurado para una buena configuracion.

2 3DRRadio Config 1.0 = | B |
Settings  Termina | RSSI  About
ComPort
] - Please e comport
oryol .
Baud 57500 ~ 2 Then dlick load settings (‘ONF'(\
- r - |
Setting:
Load Uplead Firmuare Resetto Statts Lods
Settings (Local) Defaults —
Local Remote
Version Version
RSS|
Fomat Min Fregq - Fomat Min Freq -
T v MaxFreg - - v MaxFreq -
A Sped +  #of Channels - A Sped +  #of Channels -
D [] - DutyGyce - Net ID 0 - DuyCyce -
T Power v LBTRs - T Pawer + LBTRssi -
ECC o ECC g
[ Mavine
OpResend | OpResend

Figura 2.16: Firmware 3DR Radio Config
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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2.5.1 COMANDOS AT

Los comandos AT disponibles en las radios son:

e ATI - Version programa de radio.

e ATI2 -Tipo de espectaculo bordo.

e ATI3 - Frecuencia espectaculo bordo.
e ATI4 - Show version bordo.

e ATI5 - Muestra todos los pardmetros configurables por el
usuario EEPROM.

o ATI6 - Presentacion del informe de temporizacion TDM.
e ATI7 - Pantalla RSSI sefial de informe.

e ATO - Salir en modo comando.

e ATSn? - Pantalla de la radio parametro de niumero 'n'.

e ATSn = X - radio parametro de numero 'n' a la 'X'.

e ATZ - Reiniciar la radio.

e AT & W - Escribir parAmetros actuales en la memoria
EEPROM.

e« AT & F - Reajustar todos los parametros a los valores de
fabrica.

e AT & T = RSSI -Informacién de depuracién enable RSSI.
e AT & T =TDM - Informacion de depuracion enable TDM.
e« AT & T - deshabilitar el informe de depuracion.

I SD RADIO
! G

Figura 2.17: Comandos AT
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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Todos estos comandos, excepto por ATO, puede ser utilizado en una

radio remoto conectado mediante la sustitucion de "AT" con "RT".

2.5.2 COMANDO AT15

Quiza el comando mas util es 'ATI5 "que muestra todos los parametros
configurables de usuario EEPROM. EI comando ATO muestra los
siguientes parametros: FORMATO, SERIAL , AIR_SPEED, NETID,
Txpower, ECC, MAVLINK, MIN_FREQ, MAX_FREQ, NUM_CHANNELS,
DUTY_CYCLE y LBT_RSSI.

“El patrén habitual se fija utilizando el cédigo 'AT & W' para escribir los
pardmetros en la memoria EEPROM, y luego se reinicia mediante el
codigo "ATZ". “*?

2.5.3 SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS DE AJUSTE

2.5.3.1 FORMATO - Esta es la versiéon en formato EEPROM. El formato no
debe cambiarse.

©n 3DRRadio Config 10 o 5 [l
Settings  Terminal RSSI  About
ComPort
ot COM3 v 1. Plesss Select the compon )
and baudrate for your 3DRRado.
57600 w 2 Then ciick load settings. n (\
B L CONFIG
Settings
Load Save Upload Firmware Reset to Satus Led
Settings Settings (Local) Defaults = :
Local Remote
Version SK150n HM-TRP  FREQ_915 Verson SK 1.50n HM-TRP

/R RSSI: 214/216 L/R noise: 65/37 pits: 159

RSS! b =0 =0 stxs0 sxe0) ecc=0/0 temp =23 deos0

Mn Freq 915000 @ M Freq 915000
Fe = v MsFreq 28000 v e 57 v MxFrq 528000
Fec v AdChawes 0 P of Charnels 50
N » v DuyOyce 100 Y F3 Duty Cycle 100
TxPower 20 v LBTRe 0 Tetomer: |2 LBT Rssi
ECC 2 ECC v
Movick 2 Mavink Y
OpResend ¥ OpResend ¥

R Copy Required

ltems to Remote

Figura 2.18: Parametro-formato
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

12 https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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2.5.3.2 AIR_SPEED - “Es la velocidad de datos del aire en 'forma de un byte'.

Este es el parametro clave que controla el rango de las radios. El valor
predeterminado es 64 (que es de 64 kbps) le dara una gama de mas de
un kilbmetro con pequefias antenas omnidireccionales. Cuanto méas bajo
sea el AIR_SPEED es mas largo su rango, aunque bajando el
AIR_SPEED también reduce la cantidad de datos que puede enviarse

por el enlace.

El firmware de radio sélo puede soportar 13 tipos posibles Fecha de
Emision, que son 2, 4, 8, 16, 19, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 y 250. Si su
aplicaciéon necesita un caudal de aire diferente por alguna razon,
entonces potencialmente puede agregar a las tablas de registro. Si usted

elige un caudal de aire sin apoyo entonces la siguiente tarifa mas alta de

la lista de apoyo sera elegido.”*

| %0 3DRRadio Config 1.0 o
Settings  Terminal | RSSI  About

e RADIO
~ 2 Tancssad i,
L - ' CONFIG

Load Save Upload Firmware Resetto
Settings Settings (Local) Defaults

Local Remote
Version SK150n HM-TRP FREQ_915 Version SK 1500 HM-TRP

UR RSSI 214/216 LR noise: 65/37 pkis: 159
Rsst b0 oxe =0 stx=0 sex=0 ecc=0/0temps23 doos0

Foemat ) Man Freq 915000 Format ) Mn Freq 915000

Baud 57 v MaxFreq 928000

d Cramnels 50 -
N T DuyCple 100 =
% =

v LBTRss 0

Baud 57 v  MaxFreq 928000

NetID p: v DuyCyde 100

v LBTRss 0

CRER R ]

Tx Power

2

ECC v ECC vl
v
v

Figura 2.19: Parametro-Air_Speed
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

B https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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2.5.3.3 NET-ID - Este es el identificador de red. Debe ser el mismo para la

radio de aire y de tierra.

00 3DRRadio Config 1.0 o () S
Settings  Terminal | RSl About
ComPort
Poa  COM3 v 1 Plesse Select the compot
and baudate for your IDRRado.
Boud 57600 ~ 2 Then cick load seftings (\nNFl(\
Settings.
Load Save Uplosd Firmware Resetto Stus Lads
Settings Settings (Local) Defaults
Local Remote
Version SK150n HMTRP  FREQ_S15 Versicn SK 1500 HM-TRP
3 LR RSSI 214/216 L/R noise: 65/37 pits: 159
RsSi b =0 oxe =0 stx=0 x=0 ecc=0/0 temp=23 doos0
Foamat F M Freq 915000  ~ Fomt 3 Min Freq 515000 ~
Baud 57 v  MxFreq 528000 ~ B 57 v MaxFreq 528000
AcSpeed O v HofCames %0 - S 6 v HofChames 50 -
o LR |, CHBTICH o I
TxPowsr 20 v LBTRss 0 - Tx Power 4 v LBTRsa 0 -
ECcC v ECC <
Mavink Y Mavink v
OpResend ¥ OpResend ¥

Figura 2.20: Parametro-Net Id
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

2.5.3.4 Tx-power - “Son los niveles de potencia de transmision en dBm que
puede usar las radios. La radio no puede soportar niveles arbitrarios de
poder. Solo puede soportar los niveles de potencia indicados en la tabla
2.2, eso dependera a los limites de potencia legales de cada pais. El

maximo es de 20 dBm.”**

Tabla 2.2: Niveles de potencia

dBm Potencia(mW)
1 1.3
2 1.6
5 3.2
8 6.3
11 12.5
14 25
17 50
20 100

Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

' https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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%0 3DRRadio Config 10 o[ O [

Settings  Termina | RS About

E:“pm:ov.ng « 1. Please Select the compod I 30 RAnln
i B mdbmxe(cvmmﬁﬁm
Baxd 57600 v 2 Then cick load sett PONF'(\

Load Save Upload Firmware Resetto Satus Lads
Settings Settings (Local) Defaults

Local Remote
Version SK150n HM-TRP  FREQ_915 Version SK 1500 HM-TRP

/R RSSE 214216 L/R nowe: 65/37 pits: 159
bee=0 oxe =0 stx=0 sx=0 ecc=0/0 temps23 deo=0

o s Mo Freq 515000 Fommat % Mo Freq 915000

Bavd 57 v  Maxfreq 9228000 57 v  MaxFreq 928000

- i -
AcSpeed 4 v HoChmes 50 - S 6 v HdChomels 50 -
NetID 3 v  DuyCyce 100 - NaID % v DuyCycle 100 -
ECC v ECC
Mavirk v Mavirk v
OpResend ¥ OpResend ¥

e
Copy Required
Dne Hems to Remote

Figura 2.21: Parametro-Tx power
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

2.5.3.5 ECC - “Este activa o desactiva el cddigo de correccion de error Golay.

Las radios apoyan un codigo de 12/24 Golay, codigo de correccion de
error si se establece el parametro ECC a 1.Esto significa que por cada
12 bits de datos, la radio enviard 24 bits. El proceso se invierte en el
extremo receptor, y permite a la radio corregir los errores de bits de

hasta 3 bits en cada 12 bits (es decir, 25% de tasa de error de bit).

La desventaja de la opcion de ECC es que se reduce a la mitad el ancho
de banda de datos disponible, pero en la mayoria de los casos esto vale
la pena, ya que son capaces de mantener un vinculo fiable sobre
distancias mas largas. Ademas se tendr& mucho menos "ruido” de la

modalidad serie.”*®

' https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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wn 3DRRadio Config 10 = | &

Settings  Termin 2l RSl About

:chom v 1. Please Selct the compat RA' “0
i
o ' CONFIG

Settings

Load Save udow Firmware Reset to
Settings Settings ocal) Defaults

Local Remote
Version SK150n HM-TRP  FREQ_915 Verson SK 1500 HM-TRP

) /R RSSI: 2147216 L/R nose: 65/37 pids: 159
RSS! b e0 =0 stxcel) s0x=0 ecc/Dtempe23 doos0

ot % Vi Freg 915000 Fommat % M Freq 915000

B 57 v Mxfreq 26000 ~ Band 57 v MaxFreq 28000 -
MeSpeed O v #ofChamnels - MeSpeed O v HctChomds 50 =
N 1D % v DuyCyde 100 - e % v DuyCyce 100 =
Power. 2D v LBTRs 0 - TcPower 2 v LBTRs 0 =
Maviri v, Mavirk i

OpResend ¥ OpResend &

Done Copy Required
= ftems to

Figura 2.22; Parametro-ECC
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

2.5.3.5.1 CODIGO GOLAY

“‘En las matematicas y en la informatica el cédigo binario de Golay es
un tipo de codigo corrector de errores usado en las comunicaciones
digitales. El codigo binario de Golay, junto con el cddigo terciario de
Golay tiene una particularidad y conexion interesante con la teoria de
los grupos esporadicos finitos en matematicas. El cédigo lleva el nombre

en honor a Marcel J.E Golay.

Hay dos tipos de cdédigos Golay que estan relacionados entre si. El
primero es el codigo Golay extendido binario que codifica 12 bits de
datos en una palabra de 24 bits de tal manera que cualquier error de 3
bits puede ser corregido y cualquier error de 4 bits puede ser detectado.
El otro es el codigo binario perfecto de Golay tiene palabras codigo de
longitud 23 bits, y es obtenido directamente del codigo binario extendido

de Golay al suprimir una posicion de coordenadas, de otra manera se
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puede decir que el cddigo binario extendido de Golay se obtiene a partir

del codigo binario perfecto al afiadir un bit de paridad.”*®

2.5.3.6 MAVLINK — Este parametro activa o desactiva la elaboracion y

presentacion de informes MAVLink.

MAVLink encuadre

“Al encuadrar MAVLIink la radio tratara de alinear los paquetes de
radio con los limites del paquete MAVLInk. Esto significa que si se
pierde un paguete por una mala transmision, basta con la mitad de
un paquete MAVLInk para ser visto por el receptor. Ese paguete
parcial apareceria como ruido para ser visualizado en la estaciones

de recepcion. Todo esto ocurre cuando MAVLink se activa.”*’

El tamafio mas grande del paquete de la radio es de 252 bytes.

MAVLink informes

“Si MAVLINK pone a 1, entonces el firmware de radio también
buscara mensajes de latido MAVLink provenientes de la conexion en
serie. Si ve un mensaje HEARTBEAT entonces sabe que el protocolo
MAVLInk esta en uso, y comenzard a inyectar paquetes 'Radio’

MAVLink de estado en la corriente de la serie.

Los paquetes de radio contienen informacion acerca de la RSSI
(Indicador de intensidad de la sefal recibida) de nivel de ambos

extremos del enlace, permitiendo que la estacion de tierra pueda

http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_Binario_de_Golay
' https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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tomar medidas de la calidad de enlace cuando esta cae demasiado
”18

bajo.
Los paquetes de radiocomunicaciones también contienen
informacion acerca de las tasas de error, y lo llena el bufer de

transmision de serie es como un porcentaje.

wn 3DRRadio Config 1.0 = O S
Settings  Terminal RSSI  About
— RADIO
ot COM3 + 1. Please Select the comport
and baudrete for your 3DRRadio
57600 + 2 Then ciick load settings
Basd 1 CONFIG
Settings
Load Save Uplozd Firmuare Resetto Status Leds
Sefings  Settings (Local) Defaults —
Local Remol
Version SK150n HMTRP FREQ_915 Version
L/R RSSI. 62/0 L/R noise: 63/0 pkis: 0 tre=0
RSSI e=0 stx=0 sc=0 ec=0/0 temp=-276 doo=0
Format 2 Min Freq 915000 Fomat Min Freq 895000 v
Baud 5 ~  MaxFreq 280~ Baud v MaxFreq 895000~
A Spee - HofChamnels 50 - - +  ttof Chamnels -
i 2 +  DuyCyde 100 - Net ID 0 +  DutyCycle -
TxPower 20 - LBTRsa 0 - R + LBTRs -
ECC v ECC
o Fl
p Resend Op Resend
Copy Required
Done Items to Remte

Figura 2.23: Parametro- MAVLink
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

2.5.3.7 MIN_FREQ - Es la minima frecuencia en kHz con la cual puede
funcionar la radio en un determinado pais.

2.5.3.8 MAX_FREQ - Es la méaxima frecuencia en kHz con la cual puede
funcionar la radio en un determinado pais.

2.5.3.9 NUM_CHANNELS - Es el numero de canales de salto de frecuencia.

'® https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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552 3DRRadio Config 1.0 = B |

Settings  Termina | RSSI About
ComPart
Poit  COM3 + 1. Please Select the comport
and baudrate for your 3DRRadio
B 57600 + 2 ThenclickIoad settings r‘nNFIG
H »
Setting:
Load Save Uplozd Firmuare Resetto Status Leds
Sefings  Seftings (Local) Defauts
Local Remot
Version SiK150n HM-TRP  FREQ_915 Version
L/RRSSI. 62/0 L/R noise: 63/0pkis: 0 txe=D
Bl oce=0 soe=D) sne=0 ece=0/Dtemp=-276 dco=0

Fomat % 915000 Fomat 895000
- 57 528000 - . 895000
ArSpeed B4 - 50 Air Speed M 50
et D % +  DuyCyce 00 - . 0 - DuyCyce -
TePower 2 «  LBTRss ] - - < LBTRes =
ECC £ec B
Mavink Mavink =)
Op Resend Op Resend )
Copy Required
Done tems to Remote

Figura 2.24: Parametros - MAX/MIN Frecuencia y # de canal
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

Soporte para diferentes paises del mundo

Es muy importante conocer cuales son las regulaciones locales de
frecuencia en cada pais, salto de canales, niveles de potencia y

configuracion de las radios 3DR.

Informacién general de las radios 3DR:
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Tabla 2.3: Informacién general de la radio 3DR.

Regién

EE.UU.

Canada

Australia

Europa (la
mayoria de los
paises)

Europa (la
mayoria de los
paises)

Reino Unido

Nueva Zelandia

Brasil

Brasil

Argentina

Ecuador

Radio
Modelo

3DR 900

3DR 900

3DR 900

3DR 433

3DR 433

3DR 433

3DR 433

3DR 433

3DR 900

3DR 900

3DR 900

Fuente:

Configuracion

MIN_FREQ = 902000 = 928000
MAX_FREQ NUM_CHANNELS =50

MIN_FREQ = 902000 = 928000
MAX_FREQ NUM_CHANNELS =50

MIN_FREQ = 915000 = 928000
MAX_FREQ NUM_CHANNELS> =
20

MIN_FREQ = 434040 = 434790
MAX_FREQ txpower <=8
NUM_CHANNELS> = 30

MIN_FREQ = 433050 = 434790
MAX_FREQ txpower <=8 =10
DUTY_CYCLE

MIN_FREQ = 433050 = 434790
MAX_FREQ txpower <=8 =10
DUTY_CYCLE

MIN_FREQ = 433050 = 434790
MAX_FREQ

MIN_FREQ = 433000 = 435000
MAX_FREQ txpower <=8

MIN_FREQ = 902000 MAX_FREQ =
907500 NUM_CHANNELS> =11

MIN_FREQ = 902000 = 928000
MAX_FREQ

MIN_FREQ = 902000 MAX_FREQ =
928000 NUM_CHANNELS = 50

Estandar

FCC 15,247

RSS-210 Anexo 8.1

LIPD-2000 punto 52

ETSI EN300 220 7.2.3

ETSI EN300 220 7.2.3

IR2030/1/10

Notificacién de 2007, Anexo 1

Resolucion ANATEL n°
506/2008

Resolucion ANATEL n°
506/2008

Comision Nacional de
Comunicaciones

La Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones-
SENATEL

https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

2.5.3.10 DUTY_CYCLE - Es el porcentaje maximo de tiempo que la radio

trasmite paquetes.

2.5.3.11 LBT_RSSI - “Es un sistema que requiere la radio para escuchar
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http://stakeholders.ofcom.org.uk/binaries/spectrum/spectrum-policy-area/spectrum-management/research-guidelines-tech-info/interface-requirements/IR_2030.pdf
http://www.anatel.gov.br/Portal/verificaDocumentos/documento.asp?numeroPublicacao=252315&assuntoPublicacao=null&caminhoRel=In%EDcio-Biblioteca-Apresenta%E7%E3o&filtro=1&documentoPath=252315.pdf
http://www.anatel.gov.br/Portal/verificaDocumentos/documento.asp?numeroPublicacao=252315&assuntoPublicacao=null&caminhoRel=In%EDcio-Biblioteca-Apresenta%E7%E3o&filtro=1&documentoPath=252315.pdf

durante un periodo de tiempo y no ver ninguna sefial de otras radios
antes de que se le permita transmitir. Mediante el uso de un valor distinto
de cero LBT_RSSI en el equipo, al ser este mas "educado”, por esperar
a que todo el mundo deje de transmitir antes de comenzar su

transmision.

Para habilitar LBT en la radio se debe establecer el umbral

LBT_RSSI. Esta es la fuerza de la sefial que la radio considera que es

una indicacion de que el canal esta ocupado.”®
s 3DRRadio Config 1.0 = E e
Settings  Terminal  RSSI  About
- RADIO
o COM3 + 1. Please Select the compot
and baudrate for your 3DRRadio
Baug 57600 + 2 Thendickload seffings CONEIC
2 1
Settings
Lozd Save Upload Firmwrare Reset fo Status Leds
Setings  Seffings {Local) Defauls
Local Remote
Version SiK1.5en HMTRP  FREG_315 Version
L/R RSSl: 62/0 L/R noise: 63/0 phts: 0 bxe=0
R =D ste=0 sme=0 ece=0/0 temp=-276 dco=0
Fomnat 3 Min Freq 915000~ T Min Freq 895000~
Boud 57 +  MaxFreg 28000 v Baud +  Maxfreg 835000 v
pirSpeed B4 - Air Speed -
Net 1D % - Net 1D o -
TxPower 20 s Tx Power
ECC L ECC
Mavlink Li Maviink
OpResend [/ Op Resend
Copy Reguired
Dene Items to Remote

Figura 2.25: Parametros - DUTY_CYCLE y LBT_RSSI
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

2.5.3.12 BAUD - Es la unidad de la velocidad en la transmision de los datos

igual a un bit por segundo.

' https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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weet 3DRRadio Config 1.0 = l2! |
Settings  Terminal ~ RSSI  About

::PMCOMB - 1. Plesse Select the comport I p A nln

and baudrate for your 3DRRadio

Bad 57600 ~ 2 Then dlick load setfings Pnhl:‘(:
Settngs -
Load Save Upload Firmware Resetto Status Leds
Sefings  Sefiings (Local) Defauits
Local Remot=
Version SK150n HM-TRP FREG_S15 Version
L/R RS5I; 62/0 L/R ncise: 63/0 pkts: 0 tre=0
ESE =0 ste=D soc=0 ecc=0/0 temp=-276 dco=0
Format 2 Min Freq 915000~ Fomat Min Freq 895000  ~
Max Frea 28000  ~ ax Freq 95000 -
P T #ofChames 50 - A Spond = #of Chanels -
NetID k3 - DutyCyce 100 - et D 0 ~  DuyCycle -
TuPower 20 - LBTRssi 0 - T Fower - LBTRs =
ECC v ECC
Mavlink v Mavink
OpResend |7 Op Resend

Figura 2.26: Parametros - BAUD
Fuente: https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio

2.3.5.13 PARAMETRO TERMINAL

En este parametro se visualizé los datos de recepcion que se esta
estableciendo en el radio enlace.

r —
% 3DRRadio Config 0.9 = 1 ) )
Settings | Terminal | RSSL  About

ComPodt

O | e S e I RADIO
and baudrate for your

O R - U CONFIG

Opened com port T1 - show rado
23 47 23 48 24 48 23 23 v
23 48 23 48 23
49 49 23 49 23 5 23
23 49 23 49 9 23 2 23 49
3 23
49

umber

par -
ATSneX - set racho

Figura 2.27: Datos de RX de un radio enlace.
Fuente: Maria José Alajo.
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2.5.3.14 PARAMETRO RSSI (INDICADOR DE INTENSIDAD DE SENAL

RECIBIDA)

“Se utiliza el soporte MAVLInk en las radios 3DR para monitorear la

calidad del enlace durante la comunicacion de radio.

Los dos parametros principales de mensajes de intensidad de sefial son
RADIO-RSSI y RADIO-REMRSSI. El primero es el RSSI (intensidad de
la sefial) que es el nivel de la radio local que esta recibiendo en la
comunicaciéon. El parametro REMRSSI es el RSSI que la radio remota

esta recibiendo de la comunicacion.”?°

0 3DRRadio Config 0.9 L= | C
Settings  Terminal | RSSL  About
ComPort
ot ] KT RADIO
and baudrate for your 3DRRadio.
3600 + 2. Then chck load sett
bt e L CONFIG
Settings
-
RSsSI
—— RSSILocal —— RSSIRemote  —— Moise Local Noise Remote |
250 T T T T T
200 T S
150 +
"
%
<<
>
100 +
PN VAN o N —
~ Ry e VR —_— T
s0 I / T
0 }
0 2 4 B 8 10 12 14
X Axis

Figura 2.28: Parametros RSSI
Fuente: Maria José Alajo.

2.6 MICROCONTROLADOR ATMEGA 8

“El Atmega 8 es un Microcontrolador de la familia Atmega, contiene una

arquitectura tipo RISC, sus instrucciones se ejecutan en solo un ciclo de

%% https://code.google.com/p/ardupilot-mega/wiki/3DRadio
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maquina, su estructura elimina la necesidad de usar componentes externos
ya que internamente tiene: osciladores, USART, SPI, resistencias pull-up,
modulacién por ancho de pulsos (PWM), convertidor ADC, comparador

»n21

analdgico y cronometro,” siendo alguna de las caracteristicas de este

dispositivo.

Su programacion es posible de realizar en lenguaje C, assembly o basico.
Todo el sistema del microcontrolador esta depositado en una sola pastillita.

Figura 2.29: Atmega 8
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-417185383-atmega8-
microcontrolador-avr-_JM?redirectedFromParent=MLM413146324

El Atmega 8 tiene las siguientes caracteristicas:

e Utiliza arquitectura RISC

e 130 instrucciones, las mas simples se ejecutan en un solo ciclo de reloj.
e Interfaz serial SPI

¢ Reloj en tiempo real

e 8 Kbyte de Memoria Flash
- ISP: Programable en sistema

- Capacidad read-while-white, (leer mientras escribe). Duracion: 1000

ciclos de escritura/borrado.

2 http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1955/1/CD-0193.pdf
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512 bytes de memoria EEPROM

- Duracion:100000 ciclos de escritura/lectura

1 Kbyte de memoria SRAM

Tiene un seguro de programacion para la seguridad del software

32x8 registro de trabajo de propésito general

23 lineas de entrada 7 salida de propdsito general.

USART (universal synchronous asynchronous receiver transmitter)

programmable.

Vce:45-55V

Frecuencia de funcionamiento 0 — 16 MHz

3 timer/counter

Interupciones internas y externas

Interfaz serial 2-wire

6 canales ADC, donde 4 tienen 10 bits de exactitud y 2 tienen 8 bits de

exactitud.

1 Timer Watchdog programable con oscilador interno.

5 modos de ahorro de energia, seleccionados por software.
El modo Idle (ocioso) detiene la CPU, mientras permite que la memoria
SRAM, los timer 7 counter, el puerto SPI e interrupciones del sistema
continten funcionando.
Modo Power-down (baja energia), guarda el contenido del registro,
pero congela el oscilador, inhabilitando el resto de funciones del chip
hasta la siguiente interrupcién o hasta que se realice un reset de
hardware.
El Power save (modo economizador), el controlador de tiempo
asincronico continda funcionando, permitiendo al usuario mantener una
base de tiempo, mientras el resto de dispositivos contindlan en reposo.
En el modo de reduccion de nivel de ruidos ADC, detiene la CPU y

todos los modulos de entrada y salida excepto el controlador asincrono
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y el conversor analégico digital (ADC), para reducir al minimo el ruido
de conmutacion durante la conversion ADC.

En standby (modo de espera) el oscilador cristal/resonador sigue
funcionando, mientras el resto de dispositivos sigue en reposo. Esto
permite el reinicio muy rapido combinado con el consumo baja de
energia.

“El microcontrolador AVR tiene y combina un amplio sistema de
instrucciones, con 32 registros de propdésito general. Las operaciones
ALU entre registros son ejecutadas en el archivo de registro. Las
operaciones son divididas en tres categorias: aritmética, logica y
funciones de bit. La arquitectura que resulta es mas eficiente, y alcanza
rendimientos de procesamiento de hasta diez veces mas rapido que los
microcontoladores con tecnologia CISC.

La memoria flash ISP (programable en sistema) permite que la
memoria del programa del chip sea programada en el propio sistema a
través de la interfaz SPlI o mediante un programador de memoria
convencional. Combinando una tecnologia RISC de 8 bits con un CPU
con memoria flash, el Atmega 8 resulta un poderoso microcontrolador
gue proporciona una alta flexibilidad en los disefios, a bajo costo
aportando una solucibn muy efectiva para la mayoria de las

aplicaciones de control.”??

El Atmega 8 esta apoyado por un completo juego de programas y
sistemas de desarrollo, incluyendo: compiladores, simuladores,

emuladores en circuito y kits de evaluacion.

2 http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1955/1/CD-0193.pdf
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2.5

PDIP

./
(RESET) PCs ] 1 28 [1PCS5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO ] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA)
(TXD)PD1 ] 3 26 [JPC3 (ADC3)
(INTO) PD2 ] 4 25[1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3[]5 24 [ PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 ] 6 23 [0 PCO (ADCO)
veez 22 O GND
GNDC]8 21 [JAREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 [JAvVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [J PBS (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [J PB4 (MISO)
(AINO) PDB ] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC?2)
(AIN1) PD7[] 13 16 [JPB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBO] 14 15 [0 PB1 (OC1A)

Figura 2.30: Distribucion de pines del Atmega 8
Fuente:http://www.unrobotica.com/manuales/Aplicaciones%20electronicas%20con%
20microcontroladores%20bascom.pdf

LABVIEW

“LabVIEW (Acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar
sistemas, con un lenguaje de programacion visual  grafico.
Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y
disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es

lenguaje Grafico.”?®

Su principal caracteristica es la facilidad de wuso, valido para
programadores profesionales como para personas con pocos

conocimientos en programacion pueden hacer programas relativamente

2 http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
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complejos, imposibles para ellos hacer con lenguajes tradicionales. “Los

programas en LabView son llamados Instrumentos Virtuales (Vls).”?*

Presenta facilidades para el manejo de:

« Interfaces de comunicaciones:
- Puerto serie
- Puerto paralelo
- GPIB
- PXl
- VWXI
- TCP/IP, UDP, DataSocket
- Irda
- Bluetooth
- USB
- OPC
o Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:
- DLL: librerias de funciones
- NET
- ActiveX
- Multisim
- Matlab/Simulink
- AutoCAD, SolidWorks, etc
o Herramientas gréficas y textuales para el procesado digital de
sefales.
e Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos.
« Adquisicion y tratamiento de imagenes.
« Control de movimiento

o Tiempo Real estrictamente hablando.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
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e Programacion de FPGAs para control o validacion.

e Sincronizacion entre dispositivos.

2.7.1 PANEL FRONTAL

Se trata de la interfaz gréafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge
las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa. Un panel frontal est4 formado por una
serie de botones, pulsadores, potenciémetros, graficos, etc. Cada uno
de ellos puede estar definido como un control o un indicador. Los
primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los
indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean

datos adquiridos o resultados de alguna operacion.

B DGR & Temperature Running Average.vi Front Panel *

del panel frontal Fle Edt Operate Toos Browse ‘Window Help / |Con0
—_— q)]@ MllSpt dpplatonFork v | B fha [+ cg';.l @I il
A
Rurning &g E
Contr0| Pogou Ternperature History Current Temp \
Booleano I 0.0 [~
L i Leygnda del
. gréfico
82,5-]
w
2 an.n-
[s]
775
/ 75.0-
- 72,5+
Graficode  — il
Forma de onda O 2 4 8 & 1012 1% 15 18 @
Time (s=2c)
fieGsecy | o] Bl Leyenda de
Leyenda de bear P la escala
La grafica v
< »

Figura 2.31: Panel Frontal
Fuente: http://perso.wanadoo.es/jovilve/tutoriales/016tutorlabview.pdf
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2.7.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI. En el
diagrama de bloques es donde se realiza la implementacion del
programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las

entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las
librerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las
estructuras son nodos elementales. Son analogas a los operadores o

librerias de funciones de los lenguajes convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel
Frontal, se materializan en el diagrama de bloques mediante los

terminales. A continuacion se presenta un ejemplo de lo recién citado:

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos
entre si, como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de

entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los

datos.
Barra de i Temperature Running Average.vi Block Diagram %]
Herramientas Fie Edit Operste Tools Growse Window Help
Del diagrama-dej> O[] 9] [wal o [130 Aoptcation Fore |- ] [For ][] [#5 85 4| Funcion de
Blogue f dividir
- Compound &rikhrne! emperakure Histary
_ o ,
SUbV| 1 Temp Stale I>
"'-...__’ Tenc, E.00 .
Terminal
Temp Scale graﬂ ca
‘\m\
it Lintil Rext ms Mulkiple
milisecond multiple .
e 4 ] cableado
] 7 =] de
+ | datos
< b3
Estructura /
While loop Constante Funcion de Terminal de control

numerico tiempo booleano

Figura 2.32: Diagrama de bloques
Fuente: http://perso.wanadoo.es/jovilve/tutoriales/016tutorlabview.pdf
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2.7.3 EL ENTORNO LABVIEW

Los elementos basicos en el entorno LabVIEW son los menus (en la
parte superior de las ventanas del panel frontal y diagrama de bloques)
la barra de herramientas y las paletas flotantes que se pueden colocar

en cualquier parte de la pantalla.

fie ;a Qomare I'xAV!mu-V'dnh Heo

——Barra de mends

RIS @[] ]inolerios [1wamkamnron - ftofo-f&o] [T —+Barra de herramientas
Run ]J L Reorder Objects
Continuous run- Distribute Objects
Abort Button -Align Objects
Pause —————————— Font Control
Execution Highlighting Step Out
Step Into Step Over

Figura 2.33: Barra de Menus
Fuente: http://es.wikibooks.org/wiki/LabVIEW 2009

En la barra de menus existen las siguientes opciones:

e File: Las opciones de este menld son para realizar las operaciones

estandar con archivos como Abrir, Guardar, Imprimir, Salir.

e Edit: Operaciones de edicion en el VI, como Cortar, Copiar, Pegar,

Basqueda...

e Operate: Control de la ejecucion del archivo activo, como Ejecutar,

Parar, Cambiar a Modo de Ejecucion...
e Tools: Varias utilidades como Guia de Soluciones DAQ, Historial del VI.

e Browse: Menu para ver diversos aspectos del VI actual, como archivos

que llaman al VI, los subVIs que utiliza este VI, Puntos de Ruptura.
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Window: Acceso y personalizacion de diferentes vistas del VI, como Ver

Diagrama, Ver Lista de Errores, y opciones para las paletas y ventanas

Help: Acceso a varios tipos de ayuda como Ayuda LV, ejemplos de Vis

y enlaces a los recursos de ayuda de National Intruments en internet.
Run: Ejecucién del VI.

Continuous run: Ejecucion continuada del VI.

Abort Button: Parada en mitad de la ejecucion del VI.

Pause: Parada momentanea en la ejecucion del VI.

Execution Highlighting: Esta opcion se utiliza durante la depuracion
del VI para ver como fluyen los datos de nodo a nodo.

Step Into: Ejecucion paso a paso en la depuracion que entra dentro de
un diagrama de blogues de cualquier nodo (subVI, estructuras) para

ejecutarlo también paso a paso.

Step Over: Ejecuciéon paso a paso que ejecuta completamente un nodo

sin entrar en él.
Step Out: Salir de la ejecucién paso a paso en el modo de depuracion.
Font Control: Menu desplegable para controlar las fuentes del VI.

Align Objects: Menu desplegable para alinear componentes
seleccionados en el panel frontal o diagrama de bloques.

Distribute Ojects: Menu desplegable para distribuir componentes

seleccionados en el panel frontal o diagrama de bloques.
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e Reorder Objects: Menu desplegable para reordenar componentes

seleccionados en el panel frontal o diagrama de bloques.
2.7.4 PALETA DE HERRAMIENTAS (Tools Palette):

La paleta de herramientas esta disponible tanto en el panel de control
como en el diagrama de bloques para modificar sus contenidos. Se
llama herramienta a un modo especial de operacion del puntero del
raton. El cursor toma el aspecto del icono de la herramienta
seleccionada en la paleta. Se utilizan las herramientas para operar y

modificar los contenidos del panel de control y del diagrama de bloques.

Al habilitarse la seleccion automatica de herramienta, cuando se mueve
el cursor sobre los diferentes objetos en el panel frontal o diagrama de
blogues, LabVIEW selecciona automaticamente la herramienta
correspondiente de la paleta. Cada icono de la paleta cambia el
comportamiento del cursor en LabVIEW, con lo que se puede posicionar,

operar y editar las diferentes tareas de los VIs.

@2
Figura 2.34: Paletas de Herramientas

Fuente: Investigacion de Campo.
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2.7.5. PALETA DE CONTROLES (Controls Palette):

Para generar el panel frontal se colocan controles e indicadores de la
paleta de controles. Cada icono representa una subpaleta, la cual
contiene controles para colocar en el panel frontal. Un control es un
objeto que utiliza el usuario para interactuar con el VI, al introducir datos
o al momento de controlar el proceso. Unos ejemplos sencillos de
controles son los botones, controles deslizantes, diales, cuadros de
texto. Un indicador es un objeto del panel frontal que muestra datos al
usuario. Se pueden citar como ejemplos: graficas, termdémetros,
medidores analdgicos y digitales. Cuando se coloca un control o
indicador en el panel frontal, automaticamente aparece un terminal en el

diagrama de bloques.

—
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5
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o0

Figura 2.35: Paletas de Controles

Fuente: Investigacion de Campo.

2.7.6. PALETA DE FUNCIONES (Functions Palette):

Para construir el diagrama de bloques se usan los terminales generados
en el panel de control por los controles e indicadores, y los Vs,

funciones y estructuras de la paleta de funciones. Cada icono de la
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paleta representa una subpaleta, la cual contiene Vis y funciones para
colocar en el diagrama de bloques. Las estructuras, VIs y funciones
(Ilamados en conjunto nodos) de la paleta de funciones proporcionan la
funcionalidad al VI. Cuando se afiaden nodos a un diagrama de bloques,
se pueden conectar entre si y a los terminales generados por los
controles e indicadores del panel de control mediante la herramienta de
conexion (Wiring Tool) de la paleta de herramientas. Al final, un

diagrama de bloques completo se asemeja a un diagrama de flujo.

! Functions B3 ||

b

k=
=)

RE!

Figura 2.36: Paletas de Funciones

Fuente: Investigacion de Campo.

2.7.7 VISA CONFIGURE SERIAL PORT

Configura el puerto serie con todos los parametros.
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Enable Termination Char (T}«

tarmination char (0x4 = ...
timeout (10sec) ]

WISA resource name e

baud rate (9600)

data bits (8)

parity (0:none)

error in {no errar)

stop bits (10: 1 bit)

Flowe control (0:none)

¥IS5A resource name out

= grror out

Figura 2.37: Visa configure serial port

Fuente: Investigacion de Campo.

Caracteristicas de los parametros:

“N° bits: numero de bits necesarios para comenzar la comunicacion
serie. Su valor esta comprendido, normalmente entre 5 y 8. El valor
automatico de este parametro que asigna LabVIEW es 8 bits.
Paridad (dato opcional): Es una forma sencilla de verificar si hay
errores en la transmision serial. La opcion de no usar paridad alguna
también esta disponible. Para paridad par e impar, el puerto serial
fijara el bit de paridad (el daltimo bit después de los bits de datos) a
un valor para asegurarse que la transmisién tenga un namero par o
impar de bits en estado alto Idgico.

Bits stop: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo
paquete. Los valores tipicos son 1, 1.5 o0 2 bit.

Velocidad de transmisién del puerto serie: Indica el nUmero de
bits por segundo que se transfieren, y se mide en baudios (bauds).
Por ejemplo, 300 baudios representa 300 bits por segundo. Cuando
se hace referencia a los ciclos de reloj se esta hablando de la
velocidad de transmision.

Protocolo de control de flujo: establece el tipo de control utilizado
para transferir datos. Existen dos posibilidades de control de flujo de
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datos con la RS232: Una hardware mediante las lineas RTS/CTS y
otro software XON/XOFF.”?®

2.7.8 VISA BYTES AT SERIAL PORT

Obtiene los bytes que hay en el buffer del puerto esperando a ser leidos.

|
| ]
~
Property Mode
reference Dk clazz O reference out
errar in {no error) = e 1 ._liﬂerror Dé.lt 1
property 2 b name 2 property
g
=

Gets (reads) andfor sets (writes) properties of a reference,

Detailed help .
< >
E-E Instr B

Eivbes ab Porb b

Figura 2.38: Visa bytes at serial port.

Fuente: Investigacion de Campo.

2.7.9 VISAREAD

“‘Lee los datos que le envia el otro dispositivo que participa en la
comunicacion. Para que su funcionamiento sea correcto hay que indicarle
el numero de bytes que debe leer del subuffer (byte count), para darle un

valor a este parametro suele usarse la salida de la propiedad VISA Bytes

at Serial Port.”%®

% http://e-archivo.uc3m.es/bitstream/10016/13563/1/PEC_Jose_Rosado_Medina.pdf
2 http://e-archivo.uc3m.es/bitstream/10016/13563/1/PFC_Jose_Rosado_Medina.pdf
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VISA Read

VISA resource name out
read buffer
S eyror ouk

VISA resource name
byte count
error in {no error) ==

.. i€

#6[?]< >

Figura 2.39: Visa read.
Fuente: Investigacién de Campo.

2.7.10 VISA CLOSE

Cierra una sesién del dispositivo u objeto que esta simulando.

¥ISA resource name

BIFOF i (N Epror ) e Brrar ot

Figura 2.40: Visa close.

Fuente: Investigacion de Campo.
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3.1

3.2

CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

PRELIMINARES

En el presente capitulo se detalla paso a paso la implementacion del
software y hardware que se utiliz6 en el monitoreo de temperatura y
humedad mediante el kit de telemetria 3DR. También la visualizacion de
los datos que adquiere el sensor digital SHT15 en el software llamado

Labview.

Mediante el software Labview, se puede observar de una forma clara los

datos provenientes del sensor.

Ademas se explica como realizar este monitoreo de temperatura y
humedad en un departamento del Instituto, en donde los datos se

visualizaran a través de un LCD.
IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Para el desarrollo de este proyecto se realizdé dos programas en lenguaje
C, estos programas estan encaminados al monitoreo de temperatura y
humedad. EIl primer programa se utilizé6 en un modulo que se dejo en el
bloque 42 y el otro programa es el que se utilizd6 en la comunicacion
inalambrica con el kit de telemetria 3DR. Para ello se explicara
detalladamente cada uno de estos programas.



3.2.1 SOFTWARE PARA EL MODULO DEL BLOQUE 42
3.2.1.1 PROGRAMA EN PIC C COPILER

Para este mddulo se empled el programa PIC C COPILER, en este se ejecutd
una serie de pasos que permitieron monitorear la temperatura y humedad del

Bloque 42 del Instituto y a la vez se visualiz6 los datos en un LCD.
Los pasos a seguir para este programa son:

1. Se abrid el programa PIC C, se eligi6 una nueva hoja y se guardd en
una carpeta.

2. Para iniciar el programa se eligié la libreria del PIC a usar, la eleccion
del PIC dependera de la configuracion de los puertos y los bytes que se
necesiten. En este caso es el PIC 16F628A.

prueba lod.c *

fFinclude <le6fe28A.h>

Figura 3.1: Eleccion del PIC.

Fuente: Investigacion de campo

3. Se activo los fusibles que se utilizaron en este programa entre ellos esta:
INTRC_IO, NOWDT, PUT, NOMCLR, NOBROWNOUT.

#fuses INTRC_IC,NCWDT, PUT, NCMCLR, NOBROWNOUT

Figura 3.2: Eleccion de los fusibles del programa.

[ T B T ]

Fuente: Investigacion de campo
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4. Se fij6 la velocidad del reloj que se utilizé en el programa, para ello se

consulté el datasheet del pic.

[ - T I I

fuse delay nclnck=® <:

Figura 3.3: Velocidad del reloj.

Fuente: Investigacion de campo

5. Seincluyé en el programa la libreria del sensor digital SHT15.

Figura 3.4: Libreria del sensor.

Fuente: Investigacion de campo

6. Se activo la libreria del LCD que se utiliz6 en la practica.

finclude -ilcd&ZCD <

Figura 3.5: Libreria del LCD.
Fuente: Investigacion de campo
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7. Se selecciond la funcion principal del programa.

T
HI .mid main () Qﬂ: ‘
9

Figura 3.6: Funcion principal.
8. Se escogio el tipo de datos que se utilizé en el programa, en esta

Fuente: Investigacién de campo

ocasion fueron FLOAT que permitié declarar el tipo de datos de las

variables.

10 !
11 FLOAT temp, hu.ru;> <:::
15

Figura 3.7: Seleccion del tipo de dado a utilizar.

Fuente: Investigacion de campo

9. Se escogid el nombre de las variables locales que se utilizaron en el

programa.

int templ:;

Figura 3.8: Variables locales.

Fuente: Investigacion de campo
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10.Se inici6 el sensor SHT15.

15
16 sht:-::-:_iniD
17

Figura 3.9: Inicio el sensor SHT15.

Fuente: Investigacion de campo

11.Se inici6 el funcionamiento del LCD.

17 —
=
19

Figura 3.10: Inicio del LCD.

Fuente: Investigacion de campo

12. Se escogi6 una subfuncion para el desarrollo del programa.
15

2001 while utIueD<:
21

Figura 3.11: Subfuncion

Fuente: Investigacion de campo

13.Se realizé las lineas de programacion que permiten visualizar el
encabezado del programa principal que se necesita ver en el LCD para

la presentacion.
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cd_gotoxy(1,1);
printf(lcd putc, "ITSA-ELECTRONICA"
led gotoxy(2,2);

2 printf(led pute, " SENSOR SHT1S")

Figura 3.12: Lineas de programacion para el LCD

Fuente: Investigacién de campo

14.Se inicid la funcién de lectura del sensor.

£
29
30

ead shtxx(temp, hum);

Figura 3.13: Lectura del sensor.

Fuente: Investigacion de campo

15.Se realizé célculos para obtener los datos exactos de la medicion de
temperatura y humedad y a vez estos datos visualizarlos en el LCD.

cd gotoxy(1,3);
templ=temp=1l;
printf(lcd putc, "Temp = %u", templ);
lcd gotoxyil, 4]

huml=humn;

printf (led pute, "RH = %u" huml);

Figura 3.14: Célculos y visualizacién de datos.

Fuente Investigacion de campo

52



16. Se eligio un tiempo de espera para el programa.

In |
472 delay m=(500)
413

Figura 3.15: Tiempo de espera.

Fuente: Investigacién de campo

17.Como se inici6 el programa también se lo debe cerrar.

il :ru temp. hum
ANt vempi

ant huml
"Z’:'-Kl_ll’:l‘\'y i

Printt (lcd_putc, " SENSOR SNT15"

templetamp*l:
prined (lad pues, MTemp = Buf, cempd
lod_gotex

¥t
numi ~hum:
princt (lod_pute, "RE = fu”, huml

‘ h'_‘w )

| final >—

Figura 3.16: Inicio y final del programa

Fuente: Investigacion de campo

18.Al final del se obtuvo el siguiente programa para ser simulado en

PROTEUS luego de ser copilado y no tener ningun error.
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prueba lcd.c *

[ 1 #include <16£6284.h>
- 2 Ffuses INTRC_IC, NOWDT. PUT, NCHMCLR , NOBROWHNCOUT
z = Fuse delay (clock=4M)
-— Cl #Finclude <shtxx.h>
B 5 Finclude <1lcd420.c>
5 Sl [ vold main ()
E_‘ b,
& k=1 f
- b= FLOAT temp, huam:
f\ 10 int templ:
5 i1 int huamil:
= iz shtxx init(}); // Imicio del sensor: Sensiridg
= i3 lod_init ()
e TN ] while (txruae)
i15s
16 i
17T locd gotoxy (1,1)
18 printf (led putc, "ITSA-ELECTRONICA™) ;
19 locd goto=xwy (2,2) ;
zZo printf (lcd putc, "™ SENSCOR SHT15™) ;
21 read shtxx (temp, huam) s
22 locd gotoxy (1, 3) -
23 templ=temp~1:
- 3 printf (led putc, "Temp = Tua", templ) ;
25 1cocd gotox
26 v (1, 4):
27T huaml =khum ;
28 printcf (lcocd putc, "REH = %$u",huml) -
29 delay m= (S500)
30 ¥ -
31

Figura 3.17: Programa final.

Fuente: Investigacion de campo

3.2.2 SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL PROGRAMA EN PIC C

A través del programa ISIS PROFESSIONAL se realizé una simulacién
para el programa realizado en PIC C, en este se coloc6 el PIC 16F628A,
el sensor SHT15 y el LCD conectado de acuerdo a las necesidades del

programa.
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(5}
—o— RAT/OSC/CLIGN

=

RA00AND

R1
10k

<TE:T> LCcD2
LD L
ETELT?
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2
K
® % SRH@T
SHT1S
ATEHT >

=

—— RAG/OSCZ/CLKOUT RA1AANT
RAZIANZAVRER [—
RASPAHZICMP —

RAATOCKICMPZ —

=

—— RAGMCLR

RBO/INT

-t oo

RB1/RX/OT

RBITHICK

RBICCP1 ——

RBS
RBETIOS0/TICKL

RE7/TIOS]

RIC1GFAZEA

Figura 3.18: Programa para la simulacion.

Fuente: Investigacion de campo

En el PIC se instal6 él programa para la simulacion, con las

caracteristicas iguales a las del programa en PIC C.

Edit Component m
Comporent Beference: |U1 Hidder:
Compaonenl Vahie: GEEFT Hidderi E'
FCB Package [bi <|[Z][Fidear =] paa |
Progiam File: pruieha lod b deat  ~| [ Pins
Processor Clock Frequency: 4MHz ide AL LI
Program Corihigurshon wrd: L [Hidess =]

Advanced Proparties:
IF!mdorrize Program Memeey? .ll |Hn .LI IHde.-!LI LI
Other Propestes:

Exclude from Simulation Artach hietaichy module

Exchade from PCE Layout

Edit &l propeies as best

Figura 3.19: Parametros a establecer en ISIS.

Fuente Investigacion de campo
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Luego de esto se procedio a la simulacion, si en la simulacion todo esta

correcto y no hay ninguna falla, se elaboro la placa respectiva.

H R1
10k
KTET LoDz
- LML
TET

ITSA-ELECTRONICA

SEMSOR SHT13
@@ g Temr = 21
SHTTS RH = 75

STET>

wow
288 28, AcHszssl

n
ol

] Ja]e]=[a]a]a]=
G CRECEE| b

(4]

— RATIDSCI/CLON Rl |
RAB/0 3 C2ACLKOUT RATAN 5
RAZIANZINREF [

RAGAICLR: RAGIAN/CWE] |2
RATD CKICRPE [

=

=
[}

|-b
]

P e

RBOVINT
RB1/RXDOT

RELTUCK (5
REHCCRT =2

Fib4 o

v

RBS
RBGTIOSO/TICH
RBTTI0E

|

IC1BFE28A
sTERT

Figura 3.20: Simulacién del programa.

Fuente: Investigacion de campo

3.2.3 SOFTWARE PARA LA COMUNICACION INALAMBRICA

Para la comunicacién inalambrica se ocup6 un Atmega 8 pues la velocidad
de trasmision del PIC16F628A no era la suficiente para una correcta
comunicaciéon entre las dos radio 3DR y esto provocaba que las dos

radios no se comuniquen.

Al usar el ATMEGA 8 la comunicacion mejoré notablemente permitiendo
realizar las pruebas necesarias para comprobar el alcance del kit de

telemetria 3DR.

Para ello primero se realiz6 el programa en BASCOM-AVR, que es un

software de lenguaje C.
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Para lo cual se realiz0 los siguientes pasos:

1. Se escogio el AVR a utilizar, la frecuencia interna del micro y la

velocidad de trasmision de los datos.

Sub ___---- - ‘

S$regfile = "nidef dat”
scrystal = 8000000 <:|
sbaud - 57600

Figura 3.21: AVR a trabajar, frecuencia y velocidad.

Fuente: Investigacion de campo

2. Se seleccion6 las dimensiones de almacenamiento de las

variables a utilizar.

; ‘ / Alcance \
) Dim Ctr As Byte —_—
signo, | € Dim Dataword As Word /
“ tieneuna | 1D1. Command As Byte —
| longitud | Dim Dis As String * 20
| g Dim Disl As String * 20 _
\‘\ / ‘ Y. lr'\tdlzadla : ;
N 4 Dim Calc As Single s e
Dim Calc2 As Single o
Dim Rhlinear As Single \ 20hastazss |/
Dim Rhlintemp As Single \  bwes. )
Dim Tempc As Single N 4
iDin Tempf As Single

Los datos se guardan
con signo y tienen una :\
longitud de 32 bits

\_’/'/

Figura 3.22: Dimension de las variables.

Fuente: Investigacion de campo

3. Se declar6 las constantes a utilizar en el programa, las mismas
gque no requieren espacio en la memoria del programa. Al
momento de programar todas las constantes seran remplazadas

por el valor asignado.
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L By Const C1
(0 Vdores N\ Const G5 - 25 0000028
( ignados a | ) onst =0.

I\ amgna. (;Sla as / Const Tlc = .01
N variahies / Const T2 = 00008
Const T1f = 018

-4

Figura 3.23: Valores de las variables.

Fuente: Investigacién de campo

4. Se define un nombre alternativo a los pines que se va a utilizar en
la programacion permitiendo que el programa sea mas

comprensible.

" Variablereferenciada

Sck Alias PORTE.O
Dataout Alias PORTB.1
Datain Alias PINE.1
Redled Alias PORTB.2

Figura 3.24: Variable referenciada con otro nombre.

Fuente: Investigacion de campo

5. Se declar6 una subrutina para el programa con la finalidad de que

todos los pines del puerto B sean solo salidas.

{'. Subrutina ..‘u Declare Sub Getit() T
g Puerto B

( )
DDRE = 6B11111111 €——\ Solosalitss )

v’/

Figura 3.25: Subrutina y puerto de salida.

Fuente: Investigacion de campo
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6. Se configur6 el PIN BO para salida del reloj (SCK) y el PIN B1
para salida de los datos (DATA) del sensor SHT15.

5:2:3 ‘ Config PINE.0 = Output [ s
W Config PINB.1 = Output € o

Figura 3.26: Salida SCK 'y DATA del sensor SHT15.

Fuente: Investigacion de campo

7. Se puso en 1 los datos de salida del sensor, ejecutado un niamero
determinado de veces de un bloque, en 1 SCK, determina un
tiempo de espera, en 0 SCK, espera un tiempo y se cierra el lazo

de repeticion del bloque.

" Enildates

de salida | ——1> |Set Dataout —
- « Repeticidn de

For Ctr = 1 To 12 € "'\\ un blogue /,"‘

( EnlsCKk ) —> Set Sck = .
~—— e : Tiempo de espera )
Vaitus 2 € -: antes de realizar I
— A . otra funcidn ) 4
(" EnOSCK ) ——t—> Reset Sck S~— -
Vaitus 2

y " Cierre del bloque h \

i ]

Hext Ctr \ de repeticiones /s
— —

Figura 3.27: Lazo FOR - NEXT

Fuente: Investigacion de campo

8. Se realiz6 un blogue de programacion en donde las instrucciones
se repitan siempre y cuando la condicidén sea verdadera.
¢ Inicio del lazo de repeticion.
e 2 pines del puerto B se los utiliza para entradas.

e Se llamé y ejecutd una subrutina.
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/ Inicio del lazo
{

[2]0]

~— —

~ Llamar y ejecutar a

subrutina

" punto flotante
paralaT

Punto flotante

parala RH

Tiempo de

aspera

Se calculé los datos de temperatura para grados
centigrados mediante la utilizacion de la férmula:
(0.1*8hit) - 40.

El valor de la T se formateo a punto flotante.

Se cambié la configuracion de los pines del puerto B.

A la subrutina se llamoé y ejecutd.

Para obtener los valores de humedad se realiz6 unos
célculos:{[[(0.0405*8bits)+(4)]+[(8bits+8bits)*0.0000028]
+ [(0.00008*8bits) + 0.01 * (-25)]}.

Se formateo el valor de la humedad para obtener los
datos con valores decimales.

Se tuvo que enviar y escribir sobre el puerto serie
asincrono los datos de temperatura y humedad, para la
comunicacion inalambrica.

Se debio esperar un tiempo

Y por ultimo se cerro el lazo de repeticion DO-LOOP

Configuracidn de E
Do | )

/ AN pines J
Command = LBO0ODDOLL — 4

Call Getit

S —p

Calculos para obtener
laT

Tempz = Tlc # Datavord {
Teape = Temps - 40 = |

-

Dis = Fusing(tempc

\

\ Command = &B00000101 x P

Call Getit

Calc = C2 = Dataword

Calc2 = Datavord # Datavord
Calcz = C3 = Calc2

Cale = Cale + C1

Rhlinear = Calc + Calc2

Cale = T2 = Datavord
Calc = Calc + Tlc
\ Cale? = Teape - 25
) Calc = CalcZ * Calc

J \ Rhlintemp = Calc + Rhlinear
- M

Disl = Fusing(rhlintemp . “#2 27)
(

— |
) Print Dis . Disl .
) P Vait 1

/ Cierredel
Loop |

lazo

|
),
>

S

N

Configuracidn de =
pines

Calculos para h
obtener la RH

Envid y escribo sobre
el puerto serie

Figura 3.28: Lazo DO-LOOP.
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Fuente: Investigacién de campo
9. Para seguir con las lineas de programacién se defini6 una
subrutina y dimensiondé nuevas variables locales para un

subprograma.

/" Definimos )
| ] ) Sub Getit()
\ subrutina / 5 ] .
- Local Datavalue As Word ( imensionamos
Local Databyte as Byte € | nuevasvariables

Figura 3.29: Define subrutina y nuevas variables.

Fuente: Investigacion de campo

10. Para la trasmisibn se realiz6 las siguientes lineas de
programacion:
e ENn1SCK
e Borrar los datos de salida del sensor
e Borrar los datos SCK
e Iniciar SCK
e En 1 los datos de salida
e Resetear SCK

/" Enisck O T | Set Sck T
L " ] / En 0 los datos
— - Reset Dataocut — | Tmaalris /4.'
o -
Reset Sck R -~
L Set Sck
/" Enllosdatos
) =———f—— Set Dataout ’
de salida ) ( EnoSCK )
Reset Sck Y -

Figura 3.30: Inicio de la trasmisién

Fuente: Investigacion de campo

11. Los datos del comando se enviaron en forma de un tren de bits
seriales, sincronizada a una sefial de reloj. Para ello se realizd

estos pasos:
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Envio los datos de salida del sensor, la sefal de reloj y
el comando.

Configuro los pines del puerto B para entradas.
Configuré el PIN B1 para que sea entrada.

1 SCK

Resete6 SCK

Espero un tiempo

Espero hasta que un bit cambie set o reset.

Enviamos los

datos del
comando

Shiftout Dataout . Sck . Command , 1
DORE A ABILLIOL Configurar el PIN B1
Config PINE.1 « Input & para que sea entrada

Set Sck — —_—

Reset Sck

Esperar hasta Vaitus 10
qelbitseaset | ———> Bitvait PINE 1 . Reset

oreset

|

Figura 3.31: Envio del comando

Fuente Investigacion de campo

12. Se eligi6 el bit mas significativo (MSB) siguiendo estas

instrucciones:

Recibe los datos de entrada, el SCK y la nueva variable
mencionada.

Iguala las dos nuevas variables.

Configura el puerto B para que sean salidas.

Configura el PIN B1 para que trabaje como salida.

Borra los datos de salida.

Inicia el reloj, se pone en 1.

Borra los datos de SCK

Configura de nuevo el puerto B.

Configura el PIN B1 para que sea entrada.
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(~ Mmgresalos N || ghigrin fatain Sk Dstabpte 1
datos / / Igualamos las
Datavalue = Databyte = |
—— \ nuevas variables
~— -
DDRE = &B11111111 -
Config FIN3 1 = Output
PIN B1 como ==
] ) Reset Datacut
salidas J
“\\ ,.—"’
S————— Set Sck
Reset Sck
DDRB = £B11111101 " i
PIN B1 como \
1 ]
Config PINE 1 - Input €— entrada J
S— =

Figura 3.32: Obtener el MSB

Fuente: Investigacion de campo

13. Para hallar el bit menos significativo (LSB) se debié seguir
estos pasos:

e Recibi6 los datos de entrada, el SCK y la nueva variable
mencionada.

e Desplaza la variable datavalue 8 espacios a la
izquierda.

e |guala las dos nuevas variables.

e Configura el puerto B para que sean salidas.

e Configura el PIN B1 para que trabaje como salida.

e Borra los datos de salida.

e Inicia el reloj en 1.

e Borra los datos de SCK

e Configura de nuevo el puerto B.

e Configura el PIN B1 para que sea entrada.
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- Shiftin Datain . Sck . Databyte . 1

Recorremos 8 .

espacios ala |

izquierda S
=

——————3 Shift Datavslus . Left 8

Igualamos la
variable de inicio
con la nueva
variable

Figura 3.33: Obtener el LSB

Fuente: Investigacion de campo

14. Para finalizar el programa se sigui6 estas instrucciones:
e Recibe los datos de entrada, el SCK y la nueva variable
mencionada.
e Configura el puerto B para que sean salidas.
e Configura el PIN B1 para que trabaje como salida.
¢ Inicia los datos de salida.
e Seinicia el relojen 1.
e Borra los datos de SCK.
e Finaliza la subrutina.

e Y por ultimo se finaliza el programa.

Shiftin Datain . Sck . Databyte
DORE = &B11111111

Config PINE | = Outpuat

Set [ataout

Set Sck

Reset Sck
Fin dela

End Sub | subrutina )

Fin del — ___.—""
| programa | ———* End

— s

Figura 3.34: Final de la subrutina y del programa

Fuente: Investigacion de campo
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3.2.4 SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL PROGRAMA EN BASCOM

AVR

Para la simulacion se realiz6 un programa en ISIS PROFESSIONAL en
donde se utiliz6 un ATMEGA 8, el sensor SHT15 y un puerto virtual para
ver la comunicacion serial. Una vez obtenido estos elementos del
programa se procede a conectar los cables de acuerdo a la
programacién en BASCOM AVR.

\

N

ATMEGA 8 } [ pusits
% virtual

BEsE
lL;-H. e
L1
43288

§
§
aansas

F
i
3
i

Figura 3.35: Programa para la simulacion en BASCOM.

Fuente: Investigacion de campo

Luego de este paso se procedio a programar el archivo de BASCOM en

el ATMEGA 8 con los parametros iguales al de la programacion.
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s X5 g |

Buscamos y abrimos el
punto HEX del programa
en BASCOM

w

/ Frecuencia de

o funcionamiento

» igual a los

- parametros en
ety BASCOM

s TaTalo o a1

Figura 3.36: Editamos el componente.

Fuente: Investigacion de campo

Y por ultimo se inicié la simulacion en ISIS, si todo esta correcto se
procede armar en el protoboard y una vez realizadas las pruebas
respectivas hacer la placa correspondiente.

L T TR L e— T -
T Cew A Tosh Omsge Grh Sowce Cvbey Lbvwy Tesgirte Somem e
LY 2 Lk 8 v 1 W ¥ = ”n TR O a2
k C
‘:’) L

.

SEF

+E>8000\ ¢

Figura 3.37: Inicio de la simulacién

Fuente: Investigacion de campo
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Virtual Terminal

Datos de
T

Datos de
RH

Figura 3.38: Datos del sensor

Fuente: Investigacion de campo

3.2.5 SOFTWARE LABVIEW

Se utilizo el software LABVIEW para visualizar las dos variables enviadas
por el sensor SHT15, para lo cual se elaboré un programa que permite

tener un a comunicacion serial para ello se realizé estos pasos:

1. LAVBIEW, black VI
2. En el diagrama de bloques se da clic derecho y se escogi6

instrument 1/O y serial

Change Visible Palettes.

Figura 3.39: Instrument I/O

Fuente: Investigacion de campo
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3. Dentro de la paleta serial se escoge VISA configure serial port, se
elige el icono al diagrama de bloques y dentro de este icono hay una

serie de parametros pero solo se utiliza baud rate y VISA resource

name y Se crea una constante.

VISA resource name VISA Configure Serial Port
TR "

baud rate (57600) [LITH

Figura 3.40: Visa Configure Serial Port

Fuente: Investigacion de campo

4. Como siguiente paso se utiliza Property Node y se debe iniciar el

bloque anterior.
Qiearch"

) {2 Instrument t 10
) Serial
S,

VISA| Gy

VISA GPIE

Set Buffer Size  Flush Buffer

Figura 3.41: Property Node

Fuente: Investigacion de campo

VI5A resource name VISA Configure Serial Port  Property MNode

I A e B Instr §
baud rate (57600) EEITT Bytes at Port)
57600

Figura 3.42: Bloque de programacion de Property Node
Fuente: Investigacion de campo
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5. A continuacion se escogi6 Visa read y se une al bloque anterior de

programacion.
4] Functions g Searchl
Programming L4
Measurement I/O 4
Vision and Motion 2] Instrument I/O
Mathematics Serial
Signal Processing -’ II
Data Communication ]
c ctivi Instr Drivers Instr Asst
onnectivity " ’| T
Control Design -m ;er.ial = = £ T
Express VISA Read Serial
v
[1 \=IH| |
Input Configure P... Write Read Close
¥ EEERE =]
I
Sig Manip Bytes at Port Break Set Buffer Size  Flush Buffer
Figura 3.43: Visa read
Fuente: Investigacion de campo
VISA resource name VISA Configure Serial Port Property Mode VISA Read
2 B = nstr 3 g
baud rate (37600) Bytes at Port¥ R
57600

Figura 3.44: Blogue de programacion de Visa read

Fuente: Investigacion de campo

6. Se debe cerrar este bloque con Visa close

-] Functions 9 Searchl
Programming 3
Measurement /'O +
Vision and Motion -L"] Instrument 'O
Mathematics Serial
¥
Signal Processing - II
Data Communication =k
c ctivi Instr Drivers Instr Asst
onnectivity 'l 'l B
Control Design & ' =
< {21 Serial [&H
(=S Serial
¥ EEE]
s 5
R ]
Input Configure P... Read Close
b sa ] =)
g8 |
Sig Manip Bytes at Port Break Set Buffer Size  Flush Buffer

Figura 3.45: Visa close

Fuente: Investigacion de campo
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V154 Canfigure Serel ot~ Propery Node VISA Read

D It psay w
2 2 oo
fytes t Pord R /

Figura 3.46: Bloque de programacion de Visa close

Fuente: Investigacién de campo

7. Al encerrar el bloque Property Node y Visa read en un while loop,
permite ejecutar una funcién hasta que la condicion final del ciclo se

cumpla.

] Functions qSearch*
»

Express

s = @

Input Signal Analysis Output

E)E;‘!' @» x|
-1 Execution Control

Sig Manip Exec Control

| Whileloop |
Favorites | ! m
User Libraries

Select 3 V... While Loop  Flat Sequence Case Structure

Real-Time

Robot
onoties Time Delay  Elapsed Time
MXT Robotics

¥ [

Figura 3.47: While Loop

Fuente: Investigacion de campo
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While Loop

o]

Figura 3.48: Bloque de programacion de While Loop

Fuente: Investigacion de campo

Dentro de una estructura case se debié encerrar el bloque Visa read
que permitié ejecutar el contenido que hay dentro de la estructura,
esto depende del valor que se conecte al selector. Esta estructura
tiene 2 subdiagramas (True y False). En la parte false del diagrama

se debe unir los dos puntos morados para cerrar el ciclo case.

431 Functions qSearch‘
3

Express

I [

Input Signal Analysis Qutput

oI = [
i = 2] Execution Control

Sig Manip Exec Control Tom AprEie
Favorites D m
User Libraries E‘%
Select a V... While Loop  Flat Sequence Ca

Real-Time

Robatics Time Delay  Elapsed Time
MXT Robotics
. |

Figura 3.49: Case Structure

Fuente: Investigacion de campo
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While Loop

Case Structure

W[True ~H
Property Node VISA Read
B = Instr 0 Pzl
2 2 jabo=-
Bytes at Port) R c @

ar

Figura 3.50: Blogue de programacion de Case Structure

Fuente: Investigacion de campo

9. En el bloque Visa read en el parametro read buffer se crea un
indicador y a la vez utiliza dos String Subset que tienen la funcion
de devolver un substring del string original comenzando en el valor
del offset y con la longitud determinada por length.

En el primer String subset en offset se pone cero y en length 4 y en
él segun se pone en offset 4 y en length 6. Con estos parametros el
primer String Subset indicara los valores de temperatura y a través

del segundo String Subset se visualizaran los valores de humedad.

Q, search
>

-
b
3

Ed

[

2
fa)

I
Eb

=k [ [Contol Design & Smuition v
] :
String Length € Additional St... Dialog & Use... = %
i ¥
= & g &
Signal Analysis  Output
eplace Subs... Searchand R... Match Pattemn Match Regul.. FormatDate... String/Num ; =
= &= = = = e
| mE] D
e & Erec Control  Arith & Com,
Spreadsheet ... Array To Spr. Conversion  Report Gener. ,
=] b
y

Build Tt Trim Whites.. To Upper Case To Lo
i}

String Const.. Empty String... Carriage Ret... Line Feed Co.. End of Line.. Tab Constant

H

er Case Space Const.

=
5]
=

Figura 3.51: String subset

Fuente: Investigacion de campo
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While Loop

Case Structure

W[True ~pf

read buffer

VISA resource name

VISA Configure Serial Port | Property Node VISA Read
o [ Y 5= Instr )
baud rate (57600) @

String Subset

stop

Figura 3.52: Blogue de programacion de String subset

Fuente: Investigacién de campo

10. Se ocupo6 la funcién Decimal String To Number que convierte los
caracteres numeéricos en cadena, empezando en el desplazamiento,

a un entero decimal y lo devuelve en nimero.

1 Functions G, Search

Programming

Measurement /0 5 Programming
Instrument /O String

. 4 M

Vi d Mot ]
ision and Motion Em! s %‘
Cl

Mathematics
Structures Amay  Cluster,
Signal Processing

== Y [oe] ¥
] String
String/Number Conversion String

H
I;B
P

String Length Co . St

3 ] o ¢ '%_»

] String/Number Conversion U

ing To Numbes MNu .
[

23] EEEe]

Decimal String
Number To ... MumberTo.. NumberTo.. Num

E)
)
tn

atel

;
H
H
H
-
[
7
&
=
4
g
E
g
@
5
2
®
=
7

i
3
E

=1

ES
']
3
B
=z
F:
5
ES
H
3
B
=
F:
3
ES
H
3
5
.
E
H
g

[
%
gt

ue | Conversion  Report Gener...

g
E[

Decimal Stri... Hexadecimal.. Octal String ... Fract/Exp Stri.. Scan Value
™

String Const... Empty String... Carriage Ret... LineFeed Co.. End of Line.. Tab Constant

Figura 3.53: Decimal String To Number

Fuente: Investigacion de campo
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While Loop

Case Structure

WTrue <P
read buffer temperatura
=
VISA resource name  ysa Configure Serial Port | Property Node VISA Read
bz S s lgle
i z 5
baud rate (57600) B B
57600 Decimal String To Number
B sl
B humedad

Decimal String To Number
=g

stop

=0

Figura 3.54: Blogue de programacion de Decimal String To Number

Fuente: Investigacién de campo

11. Para ver de mejor manera los datos en el panel frontal se escogio
dos indicadores numéricos, en este caso en forma de termémetro. Y

el indicador se une a Decimal String To Number.

<] Controls Q Search'
Express L4
BM L W
% | (Y
Num Ctrls Buttons Text Ctrls
Dt s 0 -l
e
i, ‘ <21 Numeric Indicators
User Ctrls Mum Inds Thermometer
H L4
i
TextInds  Graph Indica... Num Ind Progress Bar Grad Bar Progress Bar Grad Bar
User Control 4 d b =i
ser Controls o ' 5:-: d =
Select a Control... z 6 i
Rohatics Meter Gauge Tank Thermometer
NXT Robotics L4
¥

Figura 3.55: Indicadores numéricos

Fuente: Investigacion de campo
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3 otro majo}vi Front Panel * [=18] R I §3 otro majovi Block Diagram * e
File Edit View Project Operate Tools Window Help E File Edit View Project ate Tools Window Help
(@[] [15pt Appication Font |+ |[ o~ o |5 ][ search A7l 1 [ ][@][75] [wal@ 3 [15pt Application Font |« | (S |[{ search 2 |24
ase Structure
read buffer WTrue pf il
read buffer
temperatura humedad VisA Raa; ..
100+ 202
E nE = tempectur
: : N
=% temperatura ek humedad =
n: ) 1] fempersture
LE 1207 B
0 100° E'_r
L a-
E E humedad
gl
»: PE L] = -
102 | o
E -
07 g
€
MsinApphctonTastarce|ld = 5 [Viain Apphcation Tstance. « e — v

Figura 3.56: Bloque de programacion de los indicadores numéricos

Fuente: Investigacion de campo

12.Luego de esto se utilizé Not Equal To 0 que pe devuelve TRUE

six no es igual a 0. De lo contrario, esta funcién devuelve FALSO.

Con esto el programa principal esta terminado y lo Unico que falta

son los arreglos para la presentacion.

While Loop

VISA resource name  yio Configure Serial Port Property Node
w

Case Structure

read buffer

TTrue ~p]

temperatura

B = Instr_y

baud rate (57600)

[57600

[ea

1>

Nt Equal To 07

Thermometer

Decimal String To Number
String ubse e
[sas) 7

humedad

Decimal String To Number ~ Thermometer 2

Figura 3.57: Bloque de programacién de Not Equal To 0

Fuente: Investigacion de campo
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13.Por ultimo se arreglo la presentacion en el panel frontal el mismo

que permitird observar de mejor manera.

4§53 PRESENTACION TESISLvi [

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO
ELECTRONICA MENCION EN INSTRUMENTACIGN Y AVIONICA
MONITOREQ DE TEMPERATURA Y HUMEDAD CON EL KIT DE TELEMETRIA 3DR

«LED TITILANDO= TRASHITIEMDO DATOS TEMPERATURA HUMEDAD

*LED SOLIDO=HODULO APAGADD {RESET) e

125- 100~
: %0°
100- e
o RESET E
7 80: 70
60- 60°
40- 50'2
= 40-
207 T EN GRADOS :
: CENTIGRADOS | 303 ROREENTUE
0- = I HUMEDAD RELATIVA
20° : (%RH)
= 0 102 0
_40° 0

Figura 3.58: Presentacién del programa final
Fuente: Investigacién de campo

3.3 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE
3.3.1 HARDWARE PARA EL MODULO DEL BLOQUE 42

Una vez que se realizé el software para el médulo del bloque 42 se
procedié armar la simulacion en una protoboard. Una vez armado en el
protoboard se alimenta con una fuente de 5V pues los elementos funcionan

con este voltaje maximo.

Se realizan las pruebas de medicién de temperatura y humedad y una vez
de comprobar que todo funciona bien se procede a realizar las placas

respectivas.

Para este caso se realizaron 2 placas siendo la una para la visualizacion y

la otra para la alimentacion.
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Para la elaboracion de las placas se realizo los siguientes pasos:

1. Luego de las pruebas respectivas se procede a ordenar el programa de

la simulacién en ISIS y se coloca todos los elementos que se utilizaron

en el protoboard.

Placa para la alimentacién

Los materiales que se utilizaron para la placa de visualizacion son:

- LCD 20X4

- PIC 16F628A

- Sensor SHT15

- 2resistencias de 330Q

1 resistencia de 10KQ

En el programa de simulacion en ISIS se remplazé al LCD por 16 pines,

en vez del sensor se coloc6 un tboock de 4 y para la alimentacion se

utilizé un tboock de 2.

Placa para la fuente de 5V

e En ISIS se realizé un circuito para la realizacion de una fuente de

5V para esta fuente se utilizo:

Un trasformador de 115V a9 Vv

Un puente de diodos

Un condensador ceramico de 0.1pF
Un condensador electrolitico de 470uF
Una resistencia de 330Q

Un regulador de voltaje L7805

Led rojo de alto brillo

Bornes
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2. Luego del armado correcto en ISIS de las 2 placas se traslada al
software ARES.
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Figura 3.61: Traslado de ISIS a ARES

Fuente: Maria José Alajo

En ARES aparecieron todos los dispositivos que se utilizan para la

elaboracion del circuito que va ser impreso.
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Figura 3.62: Elementos en ARES

Fuente: Maria José Alajo
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4. En el software ARES se elige la funcion métrica y el espacio de un

milimetro que es lo mas recomendable.

A B - LA .
clo Funcion
= e metrica
[ P i
LIE .—L L Toams

ALEdmoDD =N
|

A% Fa = 1

Figura 3.63: Funcién métrica y Span

Fuente: Investigacion de campo

5. En la parte derecha del programa se escoge 2D GRAPHICS BOX
MODE que es en otras palabras la board y se escoge BOARD EDGE,

esto permite graficar el entorno de la placa.

¥

H

. 2D

: | GRAPHICS

- BOX MODE

3

[ P Board edge
- -

-

Figura 3.64: 2D GRAPHICS BOX MODE

Fuente: Investigacion de campo
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6. Como paso siguiente se da clic en TOOL y seleccionar AUTO PLACER

gue colocan de manera automatica los elementos dentro de la board.

SRNONOBO NI L

Auto- Placer

N*E>0 O

Figura 3.65: Funcién auto-placer

Fuente: Investigacion de campo

SABNORODO X+

Elementos dentro
de la board

\N+H>8001

Figura 3.66: Elementos dentro de la board

Fuente: Investigacion de campo

7. Lo siguiente es configurar el ARES para eso se realizo:
e Clic en system
e [Escoge set layer usage

e Deshabilita toda la seleccion pues vamos hacer una sola capa y
ok.

e Luego dentro system se escoge edit layer pairs
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e Y se ve que todos estén en bottom copper

Hes e o ] i~ ~

'3 o Desactivo todas
=15 e e las funciones

e LI ld L

Set
layer
L usage
Figura 3.67: Funcion Set layer usage
Fuente: Investigacion de campo
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Figura 3.68: Funcién Edit layer pairs

Fuente: Investigacion de campo

8. Se escoge Tool y se selecciona desing ruler manager y aqui se
establecen estos parametros:
e Los tres primeros pad deben estar en 20
e Seleccionar net classes

e En pair poner en bottom copper para power
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Figura 3.69: Funcién Desing ruler manager
Fuente: Investigacion de campo
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Bottom copper para
power y signal

Figura 3.70: Bottom Copper

Fuente: Investigacion de campo
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9. Para tener unas pistas gruesas dar clic en:
e Track mode

e Seleccionar E

e En edit trace style poner el ancho en 35 que es lo més
recomendable.

N B wonO X
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|
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i

Figura 3.71: Track Mode

Fuente: Investigacion de campo

10.Y se empieza el auto-router

RS I Y L T 0-0-0- = gl

AEEEC B

Figura 3.72: Inicio de auto-router

Fuente: Investigacion de campo
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A 3 = 1

Figura 3.73: Pistas de la placa de visualizacion

Fuente: Investigacion de campo

«1 qoa

ALAJC MARIA JOSE
ELECTRONICA

NAOPSUOEN @RENOBPODO X L Lo

Figura 3.74: Pistas de la placa de la fuente de 5V

Fuente: Investigacion de campo

11. Se selecciona en la parte derecha dimension mode y ver cual es el

tamafo de la placa a utilizar.
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Largo 12.1 cm

Figura 3.75: Dimensiones de la placa de visualizacion

Fuente: Investigacion de campo

<<
w1
L

ALAJO MARIA JOSE
ELECTRONICA

Figura 3.76: Dimensiones de la placa de la fuente de 5V

Fuente: Investigacion de campo

12.A continuacioén los archivos de la placa de visualizacion y la placa de

alimentacion se guardan en archivo PDF.
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Exportar el archivo

a PDF

ALAJC MARIA JOSE
ELECTRONICA

Figura 3.77: Exportar el archivo a PDF

Fuente: Investigacion de campo

1 PLACA FUENTE PDF - Adobe Reader = |5 [

Archivo Edicion Ver Ventana  Ayuda

RER ARSI =Y =] o | @@ (e | HEH| @ 2 | el

Figura 3.78: Archivo PDF de la fuente de 5V.

Fuente: Investigacion de campo
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Figura 3.79: Archivo PDF de la placa de visualizacién.

Fuente: Investigacion de campo

13.El archivo guardado en PDF se lo pasa a Word y se modifica el tamafio

a los valores de las dimensiones del archivo de ARES.

ol

H oA A B Sl R A v M Ao
it SAA A T S TOEE AT amaca] Ao AaBbCi At AaB 7

Ancha: 6.2cm

Largo: 12.1cm

Figura 3.80: Archivo para imprimir

Fuente: Investigacion de campo
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14.El archivo de Word se imprime en papel fotogréafico, en una impresora
laser.
15.El siguiente paso fue cortar la baquelita al mismo porte que la gréafica

impresa en el papel fotografia.

Foto 3.1: Cortar la baquelita

Fuente: Investigacién de campo

16.La baquelita cortada se limpia y se lustre hasta que este brillando, se

evita tocar con los dedos la parte interna y se procede a secar.

Foto 3.2: Sacar brillo a la baquelita

Fuente: Investigacién de campo
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17.Se coloca el papel fotografia encima de la baquelita, se asegura con
cinta adhesiva y lo siguiente es pasar la plancha por un lapso de 15

minutos.

Foto 3.3: Pasar la plancha en la baquelita

Fuente: Investigacion de campo

18.Luego de esto:
e Se pone dentro de un recipiente con agua la placa por 10
minutos.
e Se lava la baquelita notando que no quede ningun pedacito de
papel fotografia.

Foto 3. 4: Lavar la baquelita

Fuente: Investigacion de campo
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19.Una vez cumplido todos estos pasos:
e Se pone un sobre de acido férrico
e Se coloco agua hirviendo en un recipiente plastico

e Se introduce la baquelita

e Se mueve continuamente hasta que salga todo cobre.

Foto 3.5: Baquelita en &cido férrico

Fuente: Investigacion de campo

20.Se saca la baquelita para lavarla con acetona para que salga todo el

color de la tinta que deja el papel fotografico.

Foto 3.6: Lavar la placa con acetona

Fuente: Investigacion de campo
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21. Se procedi6 a realizar los huecos en la baquelita de acuerdo al circuito

impreso en papel fotografico con un taladro y una broca fina.

Figura 3.81: Huecos en la baquelita

Fuente: http://johnzam96.blogspot.com/2012/09/implementarlo-en-la-baquelita.html

22. Se suelda todos los elementos en las placas respectivas.

Foto 3.7: Soldando los elementos en la placa.

Fuente: Investigacion de campo
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Foto 3.8: Placa de visualizacion.

Fuente: Investigacion de campo

Foto 3.9: Fuente de 5V

Fuente: Investigacion de campo
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23.Y por ultimo se une las dos placas dentro de una caja, se coloca todos

los elementos y se ponen las respectivas etiquetas.

Placa de
visualizacion ,,|
J

N\ /7

v

Foto 3.10: Unién de todos los componentes

Fuente: Investigacion de campo
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Foto 3.11: Médulo terminado

Fuente: Investigacion de campo
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24.Se realizé una caja de metal para mayor seguridad del médulo.

Foto 3.12: Caja de metal

Fuente: Investigacion de campo

Foto 3.13: Médulo dentro de la caja de metal

Fuente: Investigacion de campo
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3.3.2 HARDWARE PARA EL MODULO DE LA COMUNICACION
INALAMBRICA
Para el médulo de comunicacién inalambrica se utilizé estos elementos:

e Sensor SHT15

e Atmega 8

¢ Resistencia de 10KQ

e Regulador de voltaje L7805
e Bateria

e Cargador de bateria

Para ello se realizaron todos los pasos anteriores, cambiando

unicamente el modelo del circuito impreso.

Pines de la :
antena g
FEOACFI Tl Rl R P
s :
PCUADCY
BAANS0
L] L

Pines del

Figura 3.82: Circuito de la placa de comunicacion en ISIS

Fuente: Investigacion de campo
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MARIA JOSE ALAJO
ELECTRONICA

12 1

Figura 3.83: Circuito de la placa de comunicacién en ARES

Fuente: Investigacion de campo

Figura 3.84: Circuito de la placa de comunicacién en 3D

Fuente: Investigacion de campo
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Largo 7.4cm

| Ancho 3cm |

\

Figura 3.85: Archivo PDF del a placa de comunicacion

Fuente: Investigacion de campo

Para el disefio de las placas seguimos los pasos que se utilizaron en las

placas para el bloque 42.

Foto 3.14: Soldando los componentes

Fuente: Investigacion de campo
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Foto 15: Pasos para la construccion del médulo de comunicacién

Fuente: Investigacion de campo
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Pinesde la
antena

Cargador de
bateria

A

Foto 3.16: Modulo de comunicaciéon terminado

Fuente: Investigacion de campo

ALIMENTACION PLACA
CARGADOR R1 D1
1
VCC 330R . g ﬁ
L LED-RED o 0
<TEXT=
O
GND
1 2
—
13 ﬂ
9V
+ &
|-- -
& BATERIA

Figura 3.86: Circuito de la conexion del cargador y la bateria

Fuente: Investigacion de campo
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3.4PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar las pruebas de funcionamiento primero se calculo la Zona
de Fresnel y el Alcance de las antenas, para ello se utilizd estas

formulas:
Zona de Fresnel

r = Radio en metros

r=17,32 |'E D = Distancia de enlace en Km
4F

"\‘I
F = Frecuencia en GHZ

= 17.32 | Lokm
r= 2722 1400.915GH2)

r=11.45m

Una vez calculado la Zona de Fresnel se realizo las primeras pruebas en
el lado Este del aeropuerto, en la calle Quijano y Ordofiez. Para esta
prueba el alcance méximo del kit es de una milla segun las
especificaciones, teniendo en cuenta que una milla es 1.6 Km.

Para estas pruebas se utilizaron baterias normales de 9V y se utilizé una
velocidad de 9600 Kbps, en esta primera prueba se obtuvo como
resultado un alcance de 250 a 300m, estos datos no llenaron las

expectativas deseadas.
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Foto 3.17: Alcance de la primera prueba

Fuente: https://maps.google.com.ec/maps?hl=es-419&tab=wl

Luego de esto se cambid la velocidad a 57600 Kbps y se realizé una
segunda prueba, en donde se obtuvo un alcance de 300 a 390 m de
igual manera no se logré el propésito planteado.

Foto 3.18: Alcance de la segunda prueba

Fuente: https://maps.google.com.ec/maps?hl=es-419&tab=wl

Luego de comprender que la Zona de Fresnel es el area en donde se
difunde una onda luego de ser emitida por una antena. Mientras menos
obstaculos haya en esa area, mejor sera trasmitida la onda. Entonces

se entendido que por la calle Quijano y Ordofiez pasan los carros y a
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cada instante despejan los aviones del aeropuerto emitiendo cantidades
fuertes de ruido, que en comunicaciones es causante fundamental de
pérdidas en las trasmisiones inalambricas, pues estas son muy
sensibles y propensas a perdidas, la existencias de las paredes del
aeropuerto y la zona que no es completamente plana, se decide

cambiar de lugar.

Figura 3.86: Zona de Fresnel
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Difracci%C3%B3n_de_Fresnel

El lugar que se escogi6 para la tercera prueba es Cruz Loma ubicado a
15 minutos del Bario La Laguna. Cruz Loma es el lugar donde se
quedara la computadora con la antena receptora, desde ahi se partira
con el circuito de la antena trasmisora. La prueba se realiz6 a las 3 de la

tarde con ayuda de un vehiculo para que trasporte la antena trasmisora.

Una vez empezada la prueba cada 300m se comprobaba si la trasmision
era correcta, para ello se debia subir y bajar la temperatura del sensor,
si los datos variaban en la computadora todo estaba correcto, caso

contrario existia error en la comunicacion.

Como en los primeros 300m no existid error alguno se continué con la
prueba, teniendo como resultado que el kit de telemetrias tiene un
alcance de 2 kilbmetros superando el alcance que da las

especificaciones del kit. Estos 2Km se cubre desde Cruz Loma hasta el
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inicio de Culaguango Alto, en este trayecto la comunicacién es

impecable.

Trasmision inicios
de Culaguango Alto

Recepcion en
Cruz Loma

Foto 3.19: Alcance del kit de telemetria

Fuente: Investigacién de campo

Trasmision

Foto 3.20: Enlace de comunicacién inalambrica

Fuente: Investigacion de campo
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Foto 3.21: Recepcion de los datos de temperatura y humedad

Fuente: Investigacion de campo

Foto 3.22: Trasmisién de los datos de temperatura y humedad
Fuente: Investigacion de campo

Por dltimo se realiz6 una prueba mas a dentro del Instituto, en donde la
antena receptora se ubicaria en el laboratorio de Instrumentacion Virtual
y con el modulo de trasmisién se saldria a ver hasta donde se puede
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comunicar, temiendo como resultado una comunicacion de 40m pero en
esta prueba no se esta empleando la Zona de Fresnel, pues la
comunicacion inalambrica traspasa un edificio del Instituto y la
comunicacion es impecable. Los 40m es el alcance maximo para una
buena comunicacion.

Foto 3.23: Prueba de trasmisién y recepcion en el Instituto

Fuente: Investigacion de campo

Para estas dos Ultimas pruebas se utilizd baterias recargables las
mismas que tienen un tiempo de duracién de 5,6 horas, este tiempo se

obtuvo de acuerdo a la siguiente formula.

carga eléctrica bateria

Tiempo de descarga = —— : -
consumo eléctrico dispositivo

170mAh

Ti =
iempo de descarga 30mA

Tiempo de descarga = 5,6h

Luego de realizar estos calculos se prosiguio a verificar el tiempo de descarga
de la bateria, para ello se encendio el médulo a las 10 de la mafiana y se

apago el médulo a las 3 de la tarde. Con esta prueba tenemos un tiempo de
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descarga de 5 horas, esto es debido a que el consumo de eléctrico del modulo

es muy bajo, midiendo 30 mA.

Nota: Antes de utilizar la bateria ponerla a cargar. De la primera carga de la

beateria depende el tiempo de vida.

Foto 3.24: Bateria recargable y cargador

Fuente: Investigacién de campo

Verificando el
tiempo de

Foto 3.25: prueba de descarga de la bateria

Fuente: Investigacién de camp
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3.5 GASTOS REALIZADOS
3.5.1 GASTOS PRIMARIOS

Los costos primarios para el desarrollo del trabajo de grado se detallan a

continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 3.1. Costos Primarios

EQUIPOS CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Kit de telemetria
3DR 3 90 270
Sensor SHT15 4 63 252
ATMEGA 8 3 6 18
PIC 16F628A 1 5 5
LCD 20X5 1 30 30
Total: 575USD

Fuente: Maria José Alajo

e Montaje e instalacion
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Tabla 3.2. Costos Primarios de Instalacion.

VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
ELEMENTOS CANTIDAD
Cable UTP im 0.35 0.35
Implementaciéon de la placa para
los moédulos de trasmision
1 10.00 10.00
Caja de pléastico para los médulos 3 5.00 15.00
Cargador de bateria 1 15.00 15.00
Batearia recargable de 170mAh 3 13.00 13.00
Implementacién de la placa para el
mddulo de visualizacion
1 5.00 5.00
Implementacion de la placa de la
fuente de 5V
1 15.00 15.00
Estructura de metal para el modulo
del laboratorio de mecanica
1 20.00 20.00
Pintura de la estructura de metal
1 5.00 5.00
Total: 98.35USD

Fuente: Maria José Alajo
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3.5.2 GASTOS SECUNDARIOS

Tabla 3.3. Gastos Secundarios.

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR
Derecho de asesor 1 120
Obtencién de informacién de Internet (horas) 25 45
Tinta de impresiones 2 20
Gastos varios (materiales de papeleria) varios 50
Total: 235.00 USD

Fuente: Maria José Alajo

3.5.3 GASTO TOTAL

El valor total del presupuesto es igual a la suma de los costos primarios mas

los costos secundarios.

Tabla 3.4. Gasto Total.

Costo Primario 673.35
Costo Secundario 235.00
TOTAL 908.35

Fuente: Maria José Alajo
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e El sensor SHT15 fue de gran ayuda para el monitoreo de temperatura y
humedad ya que es totalmente calibrado y ofrece precision alta y
excelente estabilidad, cuenta también en su interior con un calefactor
para evitar condensaciones en el interior de la capsula de medida para
condiciones de niebla o similares donde exista condensacion. Para la
humedad se tiene una precision de +/- 2(%RH), y para la temperatura
tenemos una precision de +/- 0.4 a 5-40 °C.

e EI kit de radio telemetria 3DR fue disefiado con el propésito de
remplazar las radio XBEE. Las radios 3DR son de cédigo abierto,
poseen un mayor alcance y tienen un menor precio.

e Al ser las radios 3DR de cddigo abierto permiten ser configuradas por
varios firmware entre ellos esta, el Planificador de Mision APAM, el
conjunto de comandos AT y el firmware propio de las radio 3DR llamado
3DR RADIO CONFIG.

e Las radios trabajaron en comunicacion simplex, pues solo se esta
enviando los datos de temperatura y humedad del sensor y estos datos
se estan visualizando en un programa de Labview.

e En las caracteristicas del kit de telemetria este posee un alcance de una
milla, que equivale a 1,6 Km. Pero después de realizar las practicas
correspondiente este alcance es superado a 2Km, utilizando unas
pequefnas antenas de 900 MHz RP-SMA 2dBi.

e Para comprobar el alcance de las antenas se realizaron varias pruebas,
en donde se tom6 muy en cuenta la Zona de Fresnel, pues por este
pequeiio pero importante concepto las dos primeras prueban fueron

fallidas y se debid realizar otras investigaciones.
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Con los célculos de la Zona de Fresnel se obtuvo un radio de 11,45
metros, el mismo que nos indica que las antenas deben estar ubicadas a
esa altura para tener una co 1 comunicacion inalambrica y evitar
pérdidas en el espacio.

La comunicacion inalambrica entre Cruz Loma y el puente de
Culaguango Alto fue impecable, pues existi6 una linea de vista directa.
Para ello el médulo de recepcion esta ubicado a 250 metros de altura y
el modulo de trasmision se encontraba en la carretera teniendo como
resultado una hipotenusa de linea de vista directa.

La prueba que se realiz6 en el Instituto tiene un alcance de 40m, el
alcance de las antenas disminuye porque no se esta utilizando la Zona
de Fresnel. Ademas la comunicacion traspasa el edificio del Instituto y
no tienen linea de vista directa.

El médulo de trasmision va a utilizar una bateria recargable que permite

que se facil de trasportar.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Antes de empezar a utilizar las radios configurarlas de acuerdo a las
necesidades de la practica a realizar y del pais donde se encuentre.

e Leer bien las especificaciones de los médulos de radio telemetria pues
en ello lo mas importante de considerar es la alimentacion, porque son
muy propensos a dafarse.

e Calcular los valores de la Zona de Fresnel con las frecuencias que se
esta trabajando caso contrario existira errores en los calculos.

e Configurar la misma velocidad para las radios y el programa a realizarse
en Labview, caso contrario no existira una comunicacion.

e Para obtener un mayor alcance de las radio 3DR se puede utilizar un
amplificador bidireccional.

e Antes de utilizar las baterias recargables ponerlas a cargar, pues de la
primera carga depende el tiempo de vida de las baterias.

e Para alargar el tiempo de vida de las baterias esperar que se descargue
completamente y después cargarla hasta que el LED rojo se apague.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADC: Conversor Analdgico Digital que permite convertir una entrada

analdgica en un valor binario.

ASINCRONA: No se necesita una conexion para la sefial de reloj, los
relojes del transmisor y del receptor son independientes.

Bus I2C: Inter Integrated Circuit es un bus de comunicacion serial
sincrono de dos lineas, que permite la comunicacién entre mdultiples
dispositivos, todos conectados paralelamente a las dos lineas. La
trasferencia de datos se realiza entre dos dispositivos en una relacion
maestro — esclavo.

CISC: Complex Instruction Set Computer, en espafiol Computador con
Conjunto de Instrucciones Complejas. Es un modelo de arquitectura de
computadora que promueve el uso de un gran nimero de instrucciones.

dBi: Ganancia isotropica radiada.
DLL: Es una biblioteca que contiene el cédigo y los datos que se pueden

utilizar por mas de un programa al mismo tiempo.

Estabilidad: Con la temperatura de un instrumento, indica el cambio que
sufre la precisién absoluta del instrumento por cada °C a la que es
sometido.

FPGAS: Field Programable Gate Array es un dispositivo semiconductor

gue contiene blogues de I6gica cuya interconexion y funcionalidad puede
ser configurada mediante un lenguaje de descripcidén especificada.
GPIB: Es un estandar bus de datos digital de corto rango para conectar
dispositivos de test y medida con dispositivos que los controlen como
un ordenador.

IP: Protocolo de Internet es un protocolo de comunicacion de datos
digitales clasificado funcionalmente en la Capa de Red segun el modelo
internacional OSI.

ISP: Proveedor de servicio de internet.
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LSB: Bit menos significativo.

MSB: Bit mas significativo.

OPC: Es un estandar de comunicacion en el campo del control y
supervisiobn de procesos industriales, basado en una tecnologia
Microsoft, que ofrece un interfaz comun para comunicacion que permite
que los componentes de software individuales interaccionen vy
compartan datos.

OSI: Open System Interconnection. Es un marco de referencia para la
definicion de arquitecturas en la interconexion de los sistemas de
comunicaciones.

Precision: Es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado
en mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones.

PWM: Pulse-Width Modulation traducido al espafiol es Modulacion por
Ancho de Pulsos.

PXI: Es una plataforma basada en PC que ofrece una solucion de
despliegue de alto rendimiento y bajo costo para sistemas de medida y
automatizacion.

RH: Es la humedad relativa

RSSI: Received Signal Strength Indication en espafiol Indicador de
Fuerza de Sefial Recepcion. Se utiliza para medir la potencia de las

sefales recibidas en las redes inalambricas
SINCRONA: Necesita una conexion adicional para la sefial de reloj.

RISS: Reduced Instruction Set Computer, en espafiol Computador con
Conjunto de Instrucciones Reducidas. Es un modelo de arquitectura de
computadora que promueve conjuntos pequefios y simples de

instrucciones.
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SPI: Es un bus de interfaz de periféricos serie estandar para controlar
casi cualquier dispositivo electronico digital que acepte un flujo de bits

serie regulado por un relo;.

SRAM: Static Random Access Memory o Memoria Estatica de Acceso
Aleatorio.
TPC: Protocolo de Control de Transmision es uno de los protocolos

fundamentales en Internet.

USART: Universal Synchronous / Asynchronous Receiver Transmiter,
que incorporan la mayoria de los PIC’s de la gama media y alta. Con
este modulo hardware se puede implementar una comunicacién serie

del tipo sincrona o asincrona.

VDP: Impresién de datos variables es una forma de impresion digital, en
la que elementos como el texto, los graficos y las imagenes se pueden
cambiar de un impreso sin parar o ralentizar el proceso de impresion.
VME: Es un estandar de bus informatico, desarrollado originalmente
para la linea de microprocesadores.

VXI: Es una plataforma de estandar abierto para la prueba automatizada

basada en el bus VME.
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ANEXO A

SENSIRION

" LAY

Datasheet SHT1x (SHT10, SHT11, SHT15)

Humidity and Temperature Sensor

= Fully calibrated

* Digital output

= | ow power consumption

» Excellent long term stability

= SMD type package — reflow solderable

Product Summary

SHT1x (mcuding SHT10, SHT11 and SHTIS) =
Sensinon’s family of surface mountable reletive humiddy
and fempersiure sensors. The sensors infegrale senscr
elements plus signal processing on 8 ny foot pent 2nd
provide a fuly calitesied digha! culpul A unique
capacifve sensce element is used for measuning relafve
humidity while femperaiure & meesuwed by 2 bend-gap
sensce. The applied CMOSers® lechnclogy guaraniees
excelient refabity and long term stability. Soth sensoes
are seamlessly coupled ko & 14bi ansiog lo digial
converter and 8 serisl inferface crcut This resuls i
superice sgnel qually, o fast response me and
insensiivly bo exiernal distursances (EMC).

Dimenss

1£w 281 15wt yamcr sparing ‘2_{:\.

(85000

) —
" - :
e - 3
- - ::
} .
—
L]
Figure 1: Drawing of SHT1x sensor packagng, dmensons in

rom {1mm = 0.03%nch). Senscr lsbel gves “11° for SHT11 as
an example. Contacks are assigned as follows: 1:GNC, 2DATA,
3SCK, 4ND0.

from fe sensces. The 2-wire seral interface and inlesnal
voltsge regulstion allows for easy and fast system
integraticn. The Gny s2e and low power consumplion
x the uBmate choice for even Be most
demandirg applications.

ses. The same sensce = also susistle
with pins {SHT7x) or on fex prnt (SHTA1).

Sensor Chip

SHT1x V& - for which this dalasreet applies - festures &
version 4 Siicon sersoe chip. Sesdes be humidiy and
temgerature sensors ihe chip condsins an amplifier, AD
corverter, OTP memory and & digisl inferface. V4 sensors
can be ientfied by the alphe-numenc traceakilfy ccde on
the sensor cap - see example *ASZ" code on Figure 1.
Matenial Contents

While the sensoe is made of &8 CMOS chip the sessor
housing consists cf an LCP cap wih epcxy glob fop cn an
FR4 subsirele. The device s flly RoHS and WEEE

complart, s 1 = fes of b, C4, Hg, Cof6-), PSS and
PEOE.

Evaluation Kats

Fer sensce iial measwements, for qualficaton of the
sensoe or even expenimental application (dafs logging) of
the sensce there is an evaluslon kit EK-H¢ available
rcuding SHT71 (same zensor chip as SHT1x) and 4
sensor chancels, hard and software o nteface wih o
compuler. For olher evaluabon ks please check
soww zenzitior comihumidly.
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Dastashast SHT1x
Sensor Performance
Redative Humidity Temperature
B 04 [ 005 ] 008 %R s o [om[om [ -C
| 3 | 12| 2] ot AL
SHTI maxra ses Fgue 2 SHTI0 |rax~a see Figure J
hcarey? | |yece ENEES foowecy?  [hpeel [z204] [
SHTH memrd see Figure 2 SHT! |mexmal e Figure 3
b yoes | =20] S Acuecy?  [bypical EH C
SHT1S ~md esFgue SHTES [rer—a ses Figure 3
Recesinnity 201 SR Recastabity =01 C
Hystassis = %RH - 1238 «C
Norinsmsty  |inesrzed < S e 0 =] F
Responze bme | |© (53%) 5 : [Fesporse T [cii% | 5 ERIE
Dpersbing Range 0 100 | %A [Long tewn dnd <004 i
Long femndnt ¢ | mommel <05 “RH Y|
=210
:a. + + +
5 ,g.\\, | - - /
| _w. | 4 : !
E"'Q\ o //
=24
SHT1S
=0 ————— 200 v T v T T

0 W % % & 0 N0 D N0 W K
Relave Hemaety (XRH)

Figure 2: Mexmal R--lerance of 25°C per sansor bype

Electrical and General kems

[Favaaiar Condbor | mn | bhp | mex | Unis

Souce Volsge 28 |33 |S5 | V

2

i desp : 2 5 | uW

Mﬂ” mesRnng 3 W
sverags £ oW

Communicabon | dighal 2-wise inlerface, see Communication

Slomge 10 -50C {0-125C pesk), 20 -E0%RH

! e defed remwrerses! reschdion of & 1 by levperstues wd 184 &y
ity | e be mduced b "8R4 by covemnd b skt gy

¥ Acuscen me tmied &t Outgoing Coslty Costol o 25°C (ITF) ed i
Yeue mouie haems ad g Rploie 1 ren-cordemig ewtonmety

ah
¥ Teve bx renching £9% of 2 step Anction, wld of 25°C ond 1 o wrlow

£ 20 ¢ 3N & & 0 W
Temperatre (*C)

Figure J: Vexmal T-olermnca per sansor bype.

Packaging Information

Sensce Type | Packagng | Quandly | Onder Number

SHTI0 Tepe3Reel | 200 1-100215-04
Tape GReel | 100 1-100061-04

SHTH Tape G Reel | 400 11000834
Tape & Rael | 2000 1-100524-04

SHTIS Tape BReel | 100 1-100085-04
Tepe S Reel | &0 1-100083-04

This dainsheel is subject o chenge and may be
amended whout peor notice.

! Ve ey be hpher ' envinoments o high corterts of woltie o
compaunds. Sew Section 1.3 of Unery Chide.

© VYshoes fr VOUL 3 & 25°C searmge wile 2 cne 1250 messcrament
par second

¢ Rmpore trw dependty o bet cputy of e Beorsr e &
DT ntrte

121



Users Guide SHT1x
1 Application Information

1.1 Operating Conditions

Sensce works siatle wihim recommended nosmal renge -
see Figure 4. Long ferm exposwres o condifions outside
ncemal range, especialy el humidity ~S0%RH, may
femporanily ofset the RH signal (+3 %RH after £0h). Afler
reben b nomal range it will slowly relwn bowasds
calbraton siste by itse¥. See Secbion 1.4 Reconditoning
Proceduwre’ b acceleraie eiminatng the cffset. Prolonged
exposure bo exteme condBons may accelersie ageing.

100 —r e

Fentwe Humoity (9
o B 588

~N < 0 2 &

Figure 4: Opersting Condiicns

For solderng SHT1x siandard reflow soldenng ovens may
be uzed. The senzcr is qualfied o wihsland soldering
profle according do PCUEDEC J-STD-0200 witn pesk
femperatwes at 260°C durng up o S0zec inchuding Pb-
fee aszembly in IR/Conveciion refow cuens,

4
I» >

v,
/ -

la pmmrg ¢-mm—dh =

Figure & Scidering peofile accoeding do JEDEC standand. Tp <=
260rC and i < 40zec for Pofree assembly. Ti < 20°C and i <

150sec. Ramg-up/down speads shall be < 5*Clsec

For soldenng in Vapcr Phase Refiow [VPR) cvers the
peek condions are kmiled o Tr < 233°C dunng & <
80sec and ramp-up/down speeds shal be Emiled o
10°Clsec. For manual soldering conlact tme must be
imited fo S seconds st up to 350°C7.

T 20T « 517, 280C « S00°F, M0C « AF
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IMPORTANT: Afier soldering e devices should be siored
al >75%RH for at least 127 o alicw the polymer o re-
hydrele. Otherwse the sensor may read an cffset that
sowly disappears if exposed to ambient conddions.
Alt=matvely the re-hydralion process may be performed at
amzient condons [»40%RH) during more fran 5 days.

In no case, neifrer afier manual nor refiow solderng, &
board wash chal be appled. Therefore it is stongly
recommended 1o use *no-clean” scider pasie. In case of
apphicaton wih exzosure of e sensor bo comosive gases
or condenzed waier {ie. envircoments with high relatve
humidly) e soldering peds shell be sesled (eg.
cenformal coating) to prevent looze contacts or short cuts.
For the design of the SHT 1x fookpnnt 1 is recommended 1o

use dimensions accordng b Figure 7. Sensor pads are
coaled wih 35m Cu, Spm Niand 0.1um Au.

T
} AT S
=3 || ¢~
i :It :‘.
" o
22 T I
)

Figare G: Rear side elachodes of sensor, view from fop side.

No copper i s fdd

L } S 1'.1'
el 65 7 i
Figare T: Recommendad footpart for SHT1x. Values nmm.

13  Storage Conditions and Handling Instructions
R is of great mporiance o undersiand that a humidiy
senzcr i not @ normal electronic component and needs o
be handled with care. Chemical vapces ot high
concertreticn in combnaton wih long exposure bmes
may offset the sensor reading.

For trese reasons it & recommended b store the sensces
n ongnal packagng ncudng e sealed ESO bag at



Detasheet SHT1x

flicwing condiions: Temperature shal te n e range of
10°C - S0~C (0 - 125°C for limiled §me) and rumddy =t
20 - 60%RH (senscrs frat are not sicred in ESD begs).
For sensces ihat have been removed from e orignal
packaging we recommend b sbre fhem in ESO begs
made of melal-in PE-HD™

k. manufacieng and bamspord fhe semsors shal be
prevenied of high concentrabon of chemical sclvents and
long exposure imes. Oul-gassing of Jues, adresive tapes
and shickers ce oul-gassing packaging matenal such as
bukble fols, foams, elc. shal be avoided. Manufackirng
aves shall be well verdlated.

For more delsied irnformaton please consuk the
decument Handlng Ingrucfons” or conlact Semsnon.

14 Reconditioning Procedure

As sisied above exireme condiions or exposure fo solvent
vapors may offset the sensor. The following recondiboning
procedure may bang Be senscr back io caliceation siate:

Beking: 100 - 105°C at < 5%8H for 10h
Re-Hydreficn:  20-30°C &l ~ 75%RH fce 120 2.

15 Temperature Efects

Relstve humidly resdng shongly degends ca
fempersture. Therefore, £ is eszental fo keep humiddy
senscrs of fhe same lempersture as the ar of which the
relative humidity = fo be measured. = case cf lestng o
quelfication the reference sensor and test sensce must
show egual fempersture 1o aliow for comparing humidity
readings.

F the SHT1x shares & PC3 with elechonic compenents
Fel produce hest 1 should be mounted » & way et
peevenis heat bansfer o keeps & as low 23 possble.
Measures o reduce hest bansfer cam be ventlabon,
reducton of copper layer between the SHT1x and fe
re=t of e PC3 or miling & =it nlo fe PCE arcund the
senzcr (zee Fgure 8).

8: Top view of exsmple of mounied SHTIx wéh dis
m!nb%bnﬁr'uuedhdu.

¥ For emvple, SM edaietc by product 10" wih tyoe
¢ TSN an cooveserly be geeomied e amewied Nell soliee
R - 1E°C cormmpond 12 212 < 221F 20 - X°C owspond b 85 - ¥F
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Furhemore, frere are seif-heaing effects n case be

measwement frequency = o hgh. Please refer &
Section 3.3 for detailed nformation.

16 Light

The SHTIx = not Ight sensifve. Prolcnged direct
exposure o =unshine or shong UV radstion may age He
housing.

17  Membranes

SHT1x dees not confsin 2 memirene ot the sensor
opening. However, 8 membrane may be added b peevent
drt and droplets from eniering he housing and o profect
the sensce. |t will also reduce pesk concenbsbons of
chemical vepors. For opiimal responze fmes the air
volume behind fe membrene must be kept minmal
Sersinon recommends and supples the SF1 fiter cap for
opimal P54 proteciion {for higher prolection - ie. IPET -
SF1 musi be sesled b the PCE win epoxy). Pleaze
compare Fgure 9.

(_d

/-merbuz/—o'ﬁ‘!

Fo =

s LR .
oy :.‘-.)ﬂb'..'\

veeveved

Figare & Side vew of SF1 fiber cap mounfed between PCE and
housing wall Voume below membrane is kept minimal.

18  Materials Used for Sealing [ Mounting

Mary matensls absorb humidty end will act as & buffer
increasing responze tmes and hysieresis. Maienals in the
wcinty of e sensor must therefore be carefully chosen.
Recommended mafenals are: Any mefsls, LCP, POM
(Celem), FTFE (Tefion), PE, PEEK, FP, PE, PPS, PSU,
PVDF, PVF.

For sesling and glung (use sparingly): Use high filed
epaxy for elechonic packagng (2. gob fop, underfl),
and Sicone. Cub-gassing cf these malenals may al=o
contaminate the SHT1x (see Secion 1.3). Therefore by o
8dd the sensor as a8 last manufacluring siep b fBre
assembly, siore the assembly well venblated ofer

marufacturing o bake at >80°C for 248 fo culge:
conlaminanks before pacting.

Carrying the SCK and DATA =ignal parallel and i cloze

proxmily (e.3. in wires) for more than 10cm may result in
coes fak and loss of communicafon. This may be
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resclved by rcuting VOO andior GND between the two
dais signals andlcr using shielded cables. Fushermore,
slowing down SCK frequency wil possily improve signal
nizgdly. Power supply pns (VOO, GND) musi ke
decougled with 8 100nF capacior £ wires sre used.
Capacior should be placed as close o the sensor as
possitle. Pleaze see the Agplication Noke “ESD, Laich-up
and BEMC* for more nformaton.

110 ESD (Electrostatic Discharge)
ESD immuniy is qualfied acconding o MIL STD 883E,
method 3015 (Human Scdy Model at 22 &V).

Lakch-up mmunity & provided at & force cumert of
£100mA wih Tees = 80°C accosding b JEDECTEA. See
Agplication Note *ESD, Lakch-up and EMC' for more
nformation.

GND |Ground

DATA [Sensl Data, bidiseccnal
SOK [Senel Gk, ok oy
VOO |Source Volage

NC| NC |Must be left unconnecied|

Table T: SHT1x pn essgement, NC remain foetng.

2
Pin| Name
1
2
3
4

21 Power Pins (VDD, GND)

The supply volage of SHT1x must be n the range of 24 -
5.5V, recommended supply volage &= 3.3V. Power supply
pins Supply Volisge (VDD) and Geound (GND} must be
decouzled wifh a 100 nF capeacibor- see Figure 10.

The serial inferface of the SHT1x = cplinized for sensor
readout and effectve power consumpbon. The sensor
cannct be addressed by I°C pechocol; howsver, the sensor
zan ke connecled to an FC bus wihout inferference with
ofrer devices connecled fo the bus. The conboller must
suich between the profocols.

SHTIx

SENSIRION
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22  Senal clock mput (SCK)

SCK 1= used ko synchronize fhe communicalion between
miccocontroller and SHT1x. Since the nierface consists of
fully static logic these is no minmum SCK frequency.

23 Serial data (DATA)

The DATA In-siste pin is used to ransier dets in and out
of the =enscr. For sending @ command fo the sensor,
DATA is vald on the nsing edge of the senal dock (SCK)
and must remain siable whie SCK is high. Afer fe faling
edge of SCK the DATA value may be changed. For safe
communicabon DATA vald shal be extended T5.8nd Tio
befcre the rsing and afier the faling edge of SCK,
respecively — see Figure 11. For reading dals fom fe
sensce, DATA is valid Tv affer SCK has gone low and
remains valid untl fre next falling edge of SCK.

To avoid signel conlenton fre microconirolier must only
drive DATA low. An exiernal pul-up resisice (e.3. 10k} =
requred to pull the signel high - it should be roted ihat
pulup ressies may be incuded = U0 cecuits of
microzontrollers. See Table 2 for detaied 10 chamciensic
of the zensce.

24  Electncal Characteristios

The elechical chamcienstics such as power consumpbion,
low and high level input and ocufpul voliages depend cn
the supply voliage. Table 2 gives elecincal characiensbes
of SHT1x wih the assumpbon cof SV supply voliage F nct
sialed ctherise.

Iguu'l* Condbions | min | bp | max [Unis
Power supcly DG 22 [33[s5[ v
measung O._S 1 | ma

Supply cument avemge 213 uA
sers 03 | 15| oA

wledodd Ju<ama | 0 20 | mv
Agpleclodd Rz [so%|  [1o0%)voo
WS | Negatve going| 0% 2% |voo
m"““‘“‘ Postive guing | 50% | |100%|vo0
Input cumert or pacz| 1| uA
: on 4 |ma

oo Tasteind o7, 10 | 20 [ pA

Table 2 SHTix OC chamclessbcs R stends for pul wp
resisioe, whie o = low level oot cument.

¥ Necorsranded vobage 35pky Ao highest srarmy i S5V fon 20 seny
uitrgion

¥ Ve mie ofh con emaered of 24 reckton etog JTP reked
pr secoed. Typkcsl viice wih one mesmess! of 134 mackion pe
secod
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Absclule maximum rangs jor VDD versus GND are <7V
and 0.3V. Exposure fo sbsdule mazimum rabng
condtions for ertended perods may sfiect fhe sensor
relabilty (e.g. hot camer degradaSion, omde breakdown).
For proper communicabion wih the senscr i is essenfal to
make sure thet signal design & shicly wibin the mis
gven in Table 3 and Figure 11.

T

T Tk

1t Tming Diagram  stbrevisions ae explaned in
e 3.8ald DA Alnlswiddbyhezw,#mmm
imswﬁdedbthh&r Note that DATA vaid

SENS IRlON

A SN TmaaMY

32 Sending a Command

To inSake & bansmission, a Transmission Start sequence
has b be izsued. i consists of & lowerng of the DATA line
whie SCK is hign, folowed 2y & low pulze on SCK and
reising DATA again whis SCK is st high - see Figure 12

Figare 12: Trensmizsion Star” sequence

The subsequent command consiss of three address bils
(only 000 i supgorted] and fve command bds. The
SHT1x indicales the proper recepbion of & commend by
puling the DATA pn low [ACK &&) after the faling edge of
the Bth SCK clock. The DATA ne is released (and goes
high) afier e faling sdge of the %h SCK deck

send e = inggeved by faling adge of artencr daggle. Cerrmand Code
. Rasaned 0000
Powweler  [Condlion: |man| tp |mex|Uns| e Tampern —=
VOD-45¢| 0 |01 5 |\ Measure Relatve o
[Fa [SCK Fraquency Humsaty
= VOD<4| 0 |01 ] 1 [ Rad Stebus Regster 00114
o [SCK milow e ) - ::‘i"""‘!* mf”m
-
m'w(“““q = ;5 2:’: = - Softresel, reoes b rietoce, desm B | 11110
o " stafys regier bo default values. Wik minimum
Tee  |DATA full Eme
s oL=100| 30 [ 20 |20 == ims next command
Tas |DATA fise me HEE e Table &: S5T1x b=t of commends
Ty |DATA valid fmre 20150 | = 33 Measurementof RHand T
[l KA\ achyfen ] R el K Afier issuing @ measurement command {00000101' for
T |DATA hakd bme NEEE relsfive humidly, 00000011 for lemperstue] e

Tom * T Facd ' =Yoo= Tam
ot T B dolermined by the M,C,, Srw-comstard #t DATA b

- T e w0 T ) e dopend on @ximal pal-p /oty (W) oo botdl b
e cpactarce Cha| of DATA Ine

= et -l Tn

Table 3: SHT1x L0 sgral chamdensbcs, OL =tands for Quibut
Load, erifes are displayed in Figure 11

3 Communication with Sensor

31  Startup Sensor

As a first slep the senzcr is powered up fo chosen supply
vokage VDD. The slew rale during power up shal rct fal
below 1Vims. ARer power-up the semsor needs 1Ims &
gt io Sleep Siale. No commands must te sert before
et bme.
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conboler has fo wat for the measurement o complete.
This Iakes @ manmum of 20@0320 ms for 8 8/12/14b%
measwement The ime veres wih the speed of bhe
irtemsl oscllelor and cam be lower by up o 30%. To
signel the comgleSion of 8 measurement, the SHT1x puls
dais ime low and enfers idle Mode. The controller must
wat for this Dals Ready signal tefore restaring SCK o
readot e dafs. Measurement dais is stored urli
readout, therefore the conboller can conbrue with cther
tnsks and readout ot & convenience.

Two byles of measuremert dats and coe tyle of CRC
check=um (opbonal) will then be bansmiied. The micro
conboller must ackrowledge each byle by puling the
DATA lime low. All values are MSE first, rght pustfied (e.g.
the 5* SCK = MS3 for & 12b% value, for & 52d resul fre
frst byte = not uzed).
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Tyee

Deacri

-1

reserved

Jrd By ol

U for VDD =24
1'for VDD <247

resened

resaned

|Far Testing crly, do nct ume

Heater

o sdoad fom OTF

Qloloalolo

"Y'= Bt RH/ 120 Terp.
reschdion
0= 1204 RH/ 1400 Temg.
reschdion

125tRH
140t Temp.

Table §: Sintuz Ragster S

Measuremeni sesolubcn: The defeuli measurement
rezclubon of 14b# (empersture) and 125i (humidity) can
be reduced to 12 and 52d. Thas = especially useful n high
speed or exireme low power spplicaons.

End cf Batiery funclion defecis and notes VDD volages
below 2.47V. Accuracy i= Z0.05V.

Healer: An on chip healing element can be addressed by
wriing & command into sisius regisier. The healer may
noresze fe fempershie of the sensor by § - 10°C7
beyond ambient temperaiure. The hesier draws roughly
8mA @ SV supply volage.

For example e heaster can be helpful for funclionatly
analysis: Humidity and lempersture readings before and
sfer appiying the healer are compared. Temperature shall
norease while relabve humidly decresses af bhe same
§me. Cew pont shal remain e same.

Flease nole: The {empersiure readng wil dsplay the
femperstre of e hesied sensor element and nct
ambiert lemgersiure. Furfrermore, the sensor is nct
quelfied for conbruous spplication of the heater.

QTP selcad: Wih the ogerslion the calibmsion dals =
uploaded {o tre register beficre each measurement This
may be deactvsted for reducng measuremert time by
szcut 10ms.

4 Conversion of Signal Output

41 Relative Humidity

For comgensating non-Eneasdy of the hrumidily sensor -
see Figure 18 - and for cblaming e full accuracy cf the
zenscr & is recommended fo convert the humidiy readcut

2 Coresponds b2 8 - 15°F
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(SOry) wih the followng formuls wits coeficents given in
Table &:

RHpe = G, +C; 505, +C; -505, (%7H)

S0a c a @

12 bit 20465 0.0367 -1. 356564

Bbd 2855 0.5872 <4 (B45E
Table §: 4 rumidty corversion coeficets

The values given in Table 6 are opfimzed coeficients for
¥4 zenzces. The parameter set for V3 sensors, which has
been peogosed n eadier datasheets, stll apples and is
provided by Sensiscn upcn request.

Vealues higher than 99% RH indicale fully saturaied ai and

must be processed and duzlayed ax 100%RH". Pleass
nole that the humiddy sensce has no sgnficant voliage

dependency.

100%
0% - : . . : ,_-"'
0% 4 : : .}/-", $
ot
e 0% ! |
! 20%

0% — T
Q S00 %00 1500 2000 2500 3000 [N
S0y sensor readout (12340

Figure 18 Converson fom S0 o relsfve humidity

42 Temperature compensation of Humidity Signal
For iempershuwes significantly dfferent from 25°C (~77°F)
the humiddy signal requires lemgerature compensafion
The temperaiure comection comesponds o
0.12%RHC @ SU%RH. Coeficients for the Eemperaiure
compensafon ase given in Table 7.

RH,, =(T. -25)-(1, +1,-50, J+RH__

SOas h b

12568 on 000008

Bee 00 000128
Tabile 7: Tempasmiure compensaiion coefficents™
43 Temperature

The band-gep PTAT (Proportonal To Abschie
Tempersture) iempersture senscr = very ineer by design.

D e oa g of water o1 Seroor atecn|
e tupd 3G ar dop beiow VNN (ever Sebw PN In sore
e bul Be ywrax wil recove crpetey ehee wits dopets
svporsn. e semcr & 0ot darmped by witer =i of oxdemsoe

" Conficients mply ot & Vim wwl @ b ¥ semon
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Use tre foliowing formula to convert digial readout (S0
io temperature value, with coefficients given in Table 8:

T=d +d,-50.

VoD | ity | 4B | |80 | divC) | iR
v [ 01| w02 || | oot | oo
& | 98 | 25 |[1= [ oo [ ooz |
35 | 97 | %5
T EAER
25V | 24 | -8s

Table & Tempermbure converson coefficents™.

44 DewPoint

SHT1x = not measurng dew poirt dreclly, however dew
point can be derved from humidly and lemgersiure
readngs. Since humidly and lempersture are bocth
measured on e same monolihic chip, fe SHTIx alows
superb dew pont measurements.

For dew poirt (T4 calculatons there are vamcus formulas
io be sppliied, most of them quite complicaled. For e
femperature range of -0 - 50°C the foliowing
agproxmation peovides good accuracy wilh paremelers
gven in Table 9:

(RH } m-T
-1+
T_I:RH'T)_ T,- -,1w$ J T +T
. (RH )} m-T
m-u*_ »
L100% ) T, +T
- il Tn[*C} m
|dbove water  0-S0°C IR —
Pintian, -0 Tam | 28

Table &: Pasameters for dew point {Te] caloulston.

Please nche that “in[ .. )" dencles the natural logasihm. Foe
RH and T the limearzed and compenssied velues for
relstive humidity and tempessiure shall be applied.

For moee nformston ca dew pomt calulebice zee
Applcaticn Nole *lnicduchon to Humiddy®.

5 Environmental Stabiiity

F sensors are qualfied for assemblies cr devices, please
meke sure Hat they exzenence same condBons as e
reference sensce. It should be fsken info account thet
rezponse tmes in assemblies may be longer, Rence

¥l arpergae conBomD have sigith beoe afaeed cotoewd b dtmbent
SHTxz warsion 501 Confoart spply 0 Vi®m vl @ W s
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encugh dwel Sme for the measurement shall be granied.
For deftnied nformaton please consuk ApplicaSice Note
“Cuakfication Guide”.

The SHT1x sensor senes were {esied according o AEC-
C10 Rev. G qualifcabon fest mebhod. Sensor
specifications are tesied o preval under e AEC-C100
lemperature grade 2 lest condiices Ested in Tadle 10%.
Sensor perfoemance under other fest cond@ons cannot be
gusranteed and is not part of the sensor specficatons.
Especislly, no guereriee can be gwen for sensor
perormance n fhe fiedd or for cusiomers speciic
applicaton.

Pleaze coniact Sensinoe for delsded mfomaton.

|Environment  [Stanaara |Resums -

[HTSL 125°C, 1000 hows [::n

i L50~C - 125°C, 1000 in

T ,ﬁc 2s-c!mch= lmr- _

URST 130°C | G9%RH | ~2.3ter, l«m

[ = a_edicd:re

THY B3*C155%RH, 1000 Imm _

=spechicabors

|ESD mmuniy  |MIL STD 383E, method 3015 |Qualified
[Human Body Model =t +2¢V)

Leichup curert of £100mA wih  |Oualfied
we = 80°C, acc EDEC 17

Table ¥ Qusificaion et HTSL = High Tempershue Stmge
Siotonted Soess Tes, 9D Tempemhe: Hamey b

6 Packaging

6.1 Packaging type

SHT1x ere suppied n 8 swface mouniable LCC
{Leadiess Chip Camier] bype package. The sensce housing
consists of 8 Liqud Crysial Polymer (LCP) cap with epcxy
glob top on & sisndard 0.8mm FR4 substraie. The device
is fuly RoHS and WEEE compliant — 1 is free of Pb, Cd,
Hg, Co{6+}, PSE and PSDE

Device size = 747 x 493225 mm (029 x 019 x 01
inch), see Fgure 1, weight iz 100 mg.

6.2 Traceability information

All SHT1x are marked wih an alphesumesic, three digit
code on the chp cap [for reference: V3 zenzors were
lebeled with rumenc codes) - see “AST" on Figure 1. The
It numbers slow #fll recestdly bhwough peoduciion,

W Semct et Sepentae rage 8 A b V5T sxording & ASC-LOW0
wepestuoe yue )
T Accordg b scosmy srd long fer & specficstion gves o Page 2
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Communicebion lermnaies afier the acinowledge b of
e CRC dete. ¥ CRC-8 checksum is rot used e
conbroller may ferminste the communicafon after the
measurement dats LB by keeging ACK high. The device
sutomatcally relums b Sieep Mode afer measuement
and communicabion are compleled.

Important To keep se¥ heafing below 0.1°C, SHT1x
should not be actve for more than 10% of bhe tme - e.g.
maximum one measuremernt per second at 128 acouracy
shall be made.

34 Comnection reset sequence

F communicaion wilhs the device = lost the following signal
sequence will reset the semal interface: Whie leeving
DATA high, toggle SCK rine or mose §mes — see Figure
13. This must be follcwed by & Trensmission Start
sequence preceding fhe nexi command. This sequence
rezels the nizrface cnly. The sialus regisier preserves iis
conjent

Figure 13: Connecion Raset Saquance

35 CRC Checksum caloulation

The whole digial trensmizsion i= secured by an St
checksum. & ensures {hat any wreng data can be defecied
and efmnaled. A= described sbove this is an add@onal
festure of which may be used or abandoned. Pleaze
consuk Apglicaion Nole “CRC Check=um” for infcrmaticn
on how 1o calculsie the CRC.

_:CNSIRION
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36 Status Register

Some of the sdvanced funcbons of the SHT 1x such as
selecing measurement resolution, end-citeliery nofce,
uze of OTP rekced or uzing the heater may be actwaled by
sending & commend b the sistus regisier. The foliowing
secion gives 2 brief cverview cof these features.

Afer e command Stalus Register Read cr Stahus
Regsier Wle — see Table & - the conlent of 8 bis of ihe
siabus regisler may be read out or wnllen. For Be
commuricabon compare Figure 14 and Figure 15 - he
azsgnaton cf bhe bils is dsplayed n Table 5.

:zalolo ||||| 1|. = !H‘.:aH_:' 5

Figare 14: Sizbuz Register Wirke
T
Figure 15: Stnhis Regisier Resd

Examgles of &l communication cycle are displayed in
Figure 16 and Figure 17.

53

M)

M3

—
—
e [ et
e (et
' —
e

1111 || RERA
= 61 01 6 N . ]
lnn“‘“‘"" Ll
Ilu’lllgg Illllll§
AEREN A NN

Figare 16: Ovenview of Messuemert Sequence. TS = Trane-
mizsion Stat, MSE = \Most Signficad Byle, LSE = lasl
Signficart Byle, LSh = Last Signficart 58

=

Addrens - W
& tOAL| c4 C!

CI |0Cl' m--m |

_f\f\/\/\/\f\/\f\l_/\

I Shoup wat br our! ” Tramumamon St

LY S

ong__lI]lI] [7]

El \f

Figae 17: Bample RH measwement sequence for vale “00000100°00110001° = 1073 = 35.50%RH (wihodt
. DATA valid Smes are gven and neferenced in bomes on DATA line. Sold DATA fnes e confrolled by sensor whie plan

fines are controlled by the mice~cortrolier.
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cakbrabon and fesfing. No information can be desived from
e code drecly; respecive dabs is stored af Sensiice

SENSIRION
6.3 Shipping Package
SHT1x are shipged in 12mm fage ot 100pcs, 400pcs and

and is provided upon request 2000zcs — for details see Figwe 21 and Table 11 Resls
Latels on ihe resls are displayed in Figures 19 and 20, are indwidually labeled with barccde and human readable
Pey both gve traceskilfy mformation. lebels.
SersorType | Packegng | Quaniy | Osder Number
Lot Me.:  XO0-HN-YRRRTTTTT SHT10 TopeSResl | 2000 | 10021804
Quantity: KRRR Tape § Rasl 100 110005104
RoHS: Compliant SHTI Tape § Rasdl 400 1-100088-04
Lok Ba. Tape SReed | 2000 1-100624-0&
[ 0 OO J S B
Figure 19: Fist label on el XX = Sansce Type (11 for SHT11), Table 11: Fackagng fyzes per sarmor fype

NN = Crig Viession (02 for V), Y = last digl of year, RRR =
rurrber of sensors on resl divided by 10 (200 fior 2000 unis),
TTTTT = Toncesiity Code.

SENSIRION

THE CONCOR COMPANY

Device Tywpe
Descripton:

1-100PFP-NN

HumidRy & Temperature Sensor
SHTY

Fart Order No. 1-100PFP-NN or Customer Number

Oate of Deiivery. DO MMYYYY
Order Code: 48CCCC/0
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Dimensices of packaging fape are given in Figure 21. AN
t=pes have & minmum of 480mm emply leader tape (first
pockels of the iage) and 2 mnimum of 300mm emply

traier iage (last pockets of the tape).
102805 o - PISIMN =
ol ]
L I
- 100 e
g -
naam-ete- | | e /"”‘“T’aé
133 MAX -

ix . - ME T
ta

Figere 2% Teape configurston and unit omentsSion within tape,
dimensions n mm =0mrd'&b&r sathe
nght side of the whie the fope = fo the It
(dieechon of unseelingl.
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|Date Vorsion  |Page(s) |Changes

Juty 2008 40 T=11  |New relasse rework of datmsiast

Saptamber 2008 4.1 3,4 |aduzmant of nowral coeraing nange and mcommendaon for arteisic teg
Zonl 2008 42 2.7 | Amended foct noke 2, communicabon diageam updaied (Figue 17).

May 2010 43 1=11 |Vasous emors comediad and addicnal iformation grven (a=k for change peclocoll
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The Isheseet design of is componant cases k90 D2 semslle ©
Sectosatic @sctange (S20). To preveant E20-induced damege andor
depradetion, tmke cusiomery and stetstoy ECD precautons ween
randing this product

See spoicetion note 'ESD, Lechup and EMCT for moee infosTetion.

Waraty

SENCIRION warents sdsly 1 the caging parchases of i product Lor
& periog of 12 monTs (one yeor) fom he dete of Selvery et this
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rotsled end wed witin e specficsions recommended by
SENSRION fr the Imiended and propee use of the eqapment
DICEST FOR THE WARRANTEEE EXPRESSLY SET FORTH
HFEREIN, SENSIFION MAKEE NO STHER EXPRESS
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not I accordance Wi e technics spectications.
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labRy, Inclaging wehowt misSon consequenfal or Incidental
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DATOS PERSONALES

NOMBRE:

NACIONALIDAD:

FECHA DE NACIMIENTO:

CEDULA DE CIUDADANIA:

TELEFONOS:

CORREO ELECTRONICO:

DIRECCION:

ESTUDIOS REALIZADQOS:

Primaria:

CURRICULUM VITAE

Maria José Alajo Masapanta
Ecuatoriana

26 de Julio de 1991
0503786170

(03) 2809869/ 0983390466

jose_alajol8@hotmail.es

C. Putzalahua y Sangay, N° 62-236

e ESCUELA “ONCE DE NOVIEMBRE"- LATACUNGA

Secundaria:

e INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR “VICTORIA VASCONEZ CUVI” -

LATACUNGA

Superior:

e INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO - Egresada
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TITULOS OBTENIDOS:

e BACHILLER EN CIENCIAS “FiSICO- MATEMATICO”

e TECNOLOGO EN ELECTRONICA MENCION INSTRUMENTACION &
AVIONICA

e SUFICIENCIA EN INGLES

CURSOS REALIZADOS:

e SUFICIENCIA EN EL IDIOMA INGLES

EXPERIENCIAS LABORALES:

Centro de Mantenimiento Aeronautico “CEMA” — Latacunga.

Escuadron de Mantenimiento Aeronautico — Ala 23 — Manta.
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ACEPTACION DEL USUARIO

Latacunga, 23 de Mayo del 2013

Yo, ING PABLO PILATASIG en calidad de encargado del Laboratorio de
Instrumentacion Virtual del Instituto Tecnolégico Superior Aeronautico, me permito

informar lo siguiente:

El proyecto de graduacion elaborado por la Srta. ALAJO MASAPANTA MARIA
JOSE, con el tema: “MONITOREO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
MEDIANTE EL KIT DE TELEMETRIA” ha sido efectuado de forma satisfactoria
en las dependencias de mi cargo y que la misma cuenta con todas las garantias
de funcionamiento, por lo cual extiendo este aval que respalda el trabajo realizado

por el mencionado estudiante.

Por tanto me hago cargo de todas las instalaciones realizadas por el Sefior

estudiante.

Atentamente

ING. PABLO PILATASIG

ENCARGADO DEL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION VIRTUAL
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HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

DEL CONTENIDO DE LA PRESENTE INVESTIGACION SE RESPONSABILIZA
EL AUTOR

Maria José Alajo Masapanta

DIRECTOR DE LA CARRERA DE ELECTRONICA MENCION
INSTRUMENTACION & AVIONICA

Ing. Pablo Pilatasig Director Carrera de Electronica Mencidn

Instrumentacion & Avidnica

Latacunga, Mayo 23 del 2013
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CESION DE DERECHOS DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Yo, ALAJO MASAPANTA MARIA JOSE, Egresada de la carrera de Electrénica
Mencion Instrumentacion & Avionica, en el afio 2012 con Cédula de Ciudadania
N° 050378617-0, autora del Trabajo de Graduacion Monitoreo de temperatura y
humedad mediante el kit de telemetria, cedo mis derechos de propiedad

intelectual a favor del Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.

Para constancia firmo la presente cesién de propiedad intelectual.

Alajo Masapanta Maria José

Cl. 050378617-0

Latacunga, Mayo 23 del 2013
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