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Resumen

Este trabajo presenta los avances en el disefio y desarrollo de lo que sera un
prototipo de una plataforma de integracion de sensores de variables ambientales,
basada en FPGA. Se eligi6 el utilizar FPGAs debido a que éstos destacan por su
capacidad de procesamiento paralelo, la portabilidad de su cddigo, y su alta
velocidad de trabajo. La plataforma que se describe en este trabajo cuenta con la
capacidad de conectar multiples sensores para mediciones ambientales como son
temperatura, humedad y luminosidad. Todos estos sensores utilizan diferentes
protocolos digitales de comunicacion, por ejemplo: RS232, 12C y SMbus, entre
otros. Por el momento se reportan avances especificamente en la implementacion
del sensor de temperatura y humedad relativa SHT75. Este sensor utiliza un

protocolo basado en 12C, pero con algunas variantes. Este articulo reporta la
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implementacion y ajuste del protocolo de medicidn, asi como algunas mediciones
logradas hasta el momento.

Esta plataforma estd pensada para ser reconfigurable en hardware, realizar
procesamiento paralelo y permitir la integracion de nuevos sensores. Parte del
trabajo a futuro consistira en describir e implementar en el FPGA los protocolos de
comunicacion y procesamiento digital de sefiales correspondiente a esos nuevos
sensores.

Palabras Clave: 12C, Medicion ambiental, RS232, VHDL.

1. Introduccién

En la actualidad existen diferentes sistemas de medicibn de variables
ambientales mediante plataformas de integracion. Algunas de estas plataformas
hacen uso de la tecnologia de modulos ZigBee que se utilizan como router en
puntos distantes, formando con estos dispositivos una red de sensores que
permiten supervisar algunas variables fisicas [1]. Algunas otras plataformas
utilizan técnicas de control basadas en sistemas de conjuntos difusos las cuales
ademds utilizan una red de internet para poder monitorear los sensores mediante
la nube (Cloud) a través de una red alambrica [2]. Existen otras plataformas que
hacen uso de los microprocesadores para realizar el monitoreo de temperatura
mediante sensores analdgicos para facilitar la adquisicion de datos mediante las
entradas analdgicas de los microcontroladores [3]. Algunos otros proyectos
desarrollados actualmente combinan la tecnologia de mdédulos ZigBee con
modulos de radio frecuencia XBee-PRO que convierten la red alambrica ZigBee
en inalambrica lo cual contribuye una mejora a la red [4]. También se han
desarrollado tarjetas de adquisicion de datos basadas en microcontroladores y
software libre, para obtener una tarjeta de bajo costo [5]. Ademas, se han
desarrollado plataformas, basadas en el uso de software y hardware libres, que
consideran la construccién y adaptaciéon de sensores para medir las variables
climatolégicas dentro y fuera invernaderos. Estas plataformas utilizan la
construccién y adaptacion de interfaces electronicas para capturar los valores de
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los sensores y el desarrollo de software para la interpretacion de los datos
mediante plataformas de software y hardware libres como Java y Arduino [6].

Las plataformas antes mencionadas tienen la desventaja de que trabajan de forma
serial, lo que ocasiona retrasos en el procesamiento. Los FPGA (acrénimo de
Field Programmable Gate Array) son dispositivos digitales que permiten realizar
procesamientos en paralelo, resultando en mayor velocidad de trabajo. Por este
motivo se pretende crear una plataforma basada en FPGA, que nos permita
conectar diferentes dispositivos y realizar mediciones de manera simultanea,
ademas de tener la posibilidad de expandir la cantidad de sensores integrados, al
tener diferentes bloques de programacion, con protocolos de comunicacion
establecidos como 12C, RS232 y protocolos propios de diferentes fabricantes [7].
Al tener los bloques de programacion con diferentes protocolos de comunicacion,
bastara con agregar un nuevo bloque a la estructura y habilitar las entradas y
salidas de la FPGA para poder integrar un nuevo dispositivo de medicion sin
intervenir con los demas blogues de programacién de los demas dispositivos [8].
El primer objetivo para lograr esta plataforma es la implementacion en FPGA del
protocolo RS232, 12C y el protocolo del sensor SHT75, que sentaran las bases

para la plataforma de monitoreo ambiental.

2. Desarrollo

Para la implementacion de la plataforma de integracion de sensores, se utilizo
una tarjeta Basys 2, las cual cuenta con un reloj interno de 50 MHz, conector VGA,
puerto PS/2, 8 led’s, 4 display’s, 4 botones, 8 switches y 16 pines de 1/O. en la
figura 1 se muestra la FPGA mencionada [9].

Figura 1 Tarjeta de desarrollo Basys 2.
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Para poder realizar las mediciones con los diferentes sensores, se utilizaron
diferentes protocolos de comunicacion, (RS232 e 12C). Se empez6 con el

desarrollo de los drivers de estos protocolos de comunicacion, figura 2.
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bit de 7 bits de datos kit de 2 bits de
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Figura 2 Trama de comunicacion del bus RS232.

RS232

El primer paso fue describir en cddigo VHDL el diagrama de bloques del RS232
de la figura 3. Para la visualizacion se us6 un osciloscopio marca HAMEG modelo
HMO 1002, el cual cuenta con siete entradas digitales para realizar pruebas de
funcionamiento de protocolos de comunicacion como son el RS232, 12C, CAN,
LIN, SPI y SSPI. Se conecté la FPGA al probador de protocolos para comprobar

su funcionamiento y verificar la correcta transmision de datos [10].
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Figura 3 Diagrama de bloques para FPGA del transmisor RS232.

RS232 es un protocolo de comunicacion serial asincrono, que tiene la
caracteristica de ser punto a punto. Este protocolo de comunicacion no permite la
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creacion de redes [6]. Las especificaciones eléctricas del puerto serial estan
contenidas en el estandar RS232 de EIA (Electronics Industry Association) que
establece los siguientes parametros:

e Un “Espacio” (0 logico) esta entre +3 y +15 volts.

e Una “Marca” (1 16gico) estara entre -3 y -15 volts.

e Laregion entre +3 y -3 volts es indefinida.

e Un circuito abierto nunca debe exceder 25 volts (con referencia a tierra).

La interfaz esta limitada normalmente a velocidad de 20 kbps para distancias del
orden de 15 metros. Para el disefio de la plataforma propuesta se eligié una
velocidad de 1.2 kbps. En la figura 2 se muestra la trama de comunicacion que
utiliza el protocolo RS232 donde se observa la secuencia de inicio y de fin,
ademas del bit de paridad para la comprobacion del correcto envio de datos. En la
figura 3 se observa el diagrama de blogues para el protocolo RS232, donde se
utiliza un divisor de frecuencia para generar la velocidad de transmision de 1.2
kbps, una maquina de estados donde se encuentra el control del bloque principal,
el detector de paridad y el multiplexor donde se introduce la informacién y la

entrega por el bus Tx [11].

12C

Se utilizé la estructura del diagrama de bloques del RS232 para disefar el
protocolo 12C, modificando la maquina de estados y el divisor de frecuencia para
obtener ademas el bus de sincronizacién del protocolo 12C. Una vez que se
desarroll6 el codigo en VHDL para el protocolo 12C, se realizaron pruebas con el
probador de protocolos del osciloscopio para verificar la correcta transmision de
datos y el buen funcionamiento del protocolo.
El bus 12C es un estandar que facilita la comunicacién entre microcontroladores,
memorias y otros dispositivos con cierto nivel de "inteligencia”, sélo requiere de
dos lineas de sefial y un comdn o masa. Fue disefiado a este efecto por Philips y
permite el intercambio de informacion entre muchos dispositivos a una velocidad

aceptable, de unos 100 Kbps, aunque hay casos especiales en los que el reloj
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llega hasta los 3,4 MHz. Para el disefio del protocolo se eligié una velocidad de
100Kbps [6]. La metodologia de comunicacién de datos del bus I2C es en serie y
sincronica. Una de las sefiales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la otra
se utiliza para intercambiar datos [7]. Descripcion de las sefiales:
e SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj que sincronizan el
sistema.
e SDA (System Data) es la linea por la que se mueven los datos entre los
dispositivos.
e GND (Masa) comun de la interconexién entre todos los dispositivos

"enganchados" al bus.

En la comunicaciéon 12C existen dos modalidades de comunicacion. La primera
modalidad es el modo maestro la cual se encarga de establecer la comunicacion
con los demas dispositivos conectados al sistema mediante la generacion de
estados de inicio y parada, ademas genera el tren de pulsos para la
sincronizacion. La segunda es en modo esclavo, en este modo solo se recibe el
tren de pulsos para la sincronizacion y no puede generar inicio de comunicacion
con otro dispositivo, sélo puede responder a las peticiones de lectura o escritura
del maestro [12].

En la figura 4 se observa la trama de comunicacion del bus 12C, el modelo que se
propone es el modo maestro para tener control sobre los dispositivos que se
tienen planeado conectar en la FPGA.

. E“t La brijula tiene |a direccidn 0xC0 Escrihir el ndmero de registro Bit im.ci':'
incio v ¢ o o o o 0 o gque se desea lear repetido
T [AF A6 A5 [ A4 [ A5 [ A2 [ &1 Ry &CK [D7 (DB D504 D3 D2 0100 ok | L

Escribir ahara la direccidn con

el bit menas significativo en 1 . . .
4 4 o 0 o o o A Learuno o mas registros Bit parada
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Figura 4 Trama de comunicacion del bus 12C.
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Sensor de temperaturay humedad SHT75

El primer paso fue disefiar el bloque de programacion para la secuencia de
inicio de comunicacién y reinicio de comunicacion. Luego se programd la maquina
de estados, el mdédulo del divisor de frecuencia y el multiplexor para la salida y
entrada de datos de la FPGA. Se utilizé el osciloscopio para realizar pruebas con
el protocolo.
Se agregd un nuevo bloque de programacion para poder utilizar el display de la
FPGA. Después se procedid a conectar el sensor SHT75 en la FPGA y se
realizaron diferentes mediciones dentro de un refrigerador y en una habitacién
cerrada con un calentador encendido, ademas se utilizé el display de la FPGA
para poder mostrar los datos obtenidos por el sensor SHT75.
Mediante la ecuacion 1 se calculé la temperatura, siendo 50t la medicion obtenida

del sensor de temperatura. Con las ecuaciones 2 y 3 se calcularon la humedad
lineal (sin compensaciéon de temperatura) y la humedad compensada, siendo 50rh

la medicion que entrega el sensor de humedad y T la temperatura calculada [13].
T =—-39.7+ 0.01*50t Q)
RH(lineal) = —2.0468 + (0.0367 = SOrh) + (—1.5955E — 6) * SOrh? (2

RH(compensada) = (T — 25) + (0.01 + 0.00008 = SOrh) + RH(lineal)  (3)

El SHT75 es un sensor de temperatura y humedad de la marca SENSIRION,
utiliza la comunicacién serial para el envio de datos obtenidos de las diferentes
variables fisicas que mide. El sensor cuenta con un rango de operacién de -40 °C
a 123.8 °C, una resolucion tipica de 0.01 °C y un tiempo de espera de medicién de
320 ms para el caso del sensor de temperatura. En cuanto a la humedad, cuenta
con una resolucién de 0.05%RH, un rango de operacién de 0% a 100% y un
tiempo de espera de medicion de 80 ms. Se alimenta con un voltaje tipico de 3.3
V, aunque admite de 2.4V a 5.5V [13].

El protocolo de comunicacion que utiliza el sensor SHT75 es similar al 12C, sin
embargo, hay varios cambios en la trama de comunicacion como es la secuencia

de inicio que se observa en la figura 5, la secuencia de reinicio de comunicacion
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gue se observa en la figura 6 y el tiempo de espera de medicion de 80 ms, tiempo

que utiliza el sensor para realizar la medicion de la variable ambiental y preparar la
secuencia de transmision de informacion [13].

SCK

A—————=—— — 4]-

Figura 6 Secuencia de reinicio de comunicacion.

En la figura 7 se observa el ejemplo de comunicacion donde se mide la humedad,
en este ejemplo el sensor devuelve un dato de 16 bits donde soélo los 12 bits

menos significativos contienen la informacion de la medicion realizada.
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Figura 7 Ejemplo de comunicacion para lectura de humedad.
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3. Resultados
Protocolo RS232

Con la ayuda de osciloscopio HAMEG HMO 1002 series, el cual cuenta con
entradas digitales para realizar pruebas de funcionamiento de protocolos de
comunicacion, se probé el protocolo realizado en la FPGA enviando el dato “0001
0001” al osciloscopio para verificar el correcto funcionamiento del protocolo
RS232. En la figura 8 esta la captura del osciloscopio donde se observa que el
dato enviado fue leido correctamente. Después, se realizé una nueva prueba
cambiando el dato “0001 0001” por “1010 1010". La figura 9 muestra la captura del

osciloscopio donde se ve la tabla de datos leidos por el probador digital.

TIFO D

UART

CONFIGURACION
AJUSTE DISPLAY

ETIQUETA

=}
u

&~ m

e m

ata: 1010 1010k

Figura 9 Tabla de datos leidos por el probador digital, para el protocolo RS232.
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Protocolo 12C
En la figura 10 se presenta el diagrama final realizado para el protocolo 12C, el
cual se disefi6 para ser el dispositivo maestro debido a que los sensores que se

van integrar a la plataforma son esclavos.

Enable SCL
_— + » — » _
DIVISOR SDA
) FREC ) * " —
Reset -
o — R " MUX
R/W
L , = COMANDOS
» P CoMANDOS
. —t
Dato

Figura 10 Diagrama de bloques final del bus I12C para FPGA.

Primero se probd el modo escritura en el cual se envi6 el dato binario “1010 1010”,
gue corresponde al valor hexadecimal “AA”, al dispositivo con la direccién “0000
1111", que corresponde a un valor hexadecimal “OF”. En la figura 11 se observa la
informacion recibida por el probador digital de protocolos. Para comprobar el modo
de lectura se utilizé la misma direccion “OF” de dispositivo y se ley6 el dato “C4” en
hexadecimal del osciloscopio, en la figura 12 se observa la sefal obtenida de la

FPGA y el dato enviado por el osciloscopio.
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Figura 11 Sefial obtenida de la FPGA en modo escritura, probador digital de protocolos.
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Figura 12 sefial obtenida de la FPGA y el dato enviado por el osciloscopio.

Protocolo Sensor SHT75

Antes de realizar la comunicacion serial con el se comprobé que la sefal
enviada por la FPGA fuera correcta, para esto se utilizé el probador digital de
protocolos. La figura 13 muestra la, las tramas de inicio y reinicio de comunicacion

concuerdan con las sefiales SCK y data, de la figura 7.

Figura 13 Sefial obtenida de la FPGA, sensor SHT75.

Cabe mencionar que solamente se utiliz6 el 17% de los recursos de la FPGA
Basys 2 que es una tarjeta de gama baja.
Las mediciones de prueba del sensor se realizaron dentro de un refrigerador
(figura 14), donde se tomaron mediciones de temperatura (figura 15) y humedad
(figura 16):

e 12 seccibdn se abrid y cerré la puerta del refrigerador conectado.

e 23 seccidn se desconecto el refrigerador para aumentar temperatura.
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e 32 seccion se abri6é y se volvié a cerrar la puerta del refrigerador

desconectado. 4ta seccidn se dej0 abierta la puerta hasta
estabilizacion a temperatura

El error promedio de temperatura fue de 18.74%. El error promedio de humedad

lineal fue de 20.04% mientras que el error promedio en humedad compensada fue
de 16.81%.

Figura 14 Prueba de medicién realizada en un refrigerador.

lraseccion  2daseccion ©/TPeratura .
30 3ra seccion 4ta seccion

—8—5HT75

—8— Cole-Parmer

70
No. médicion
Figura 15 Variacion de temperatura en refrigerador. ambiente.
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%RH

—8—SHT75 lineal
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Figura 16 Variacion de humedad en refrigerador.
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También se realizaron pruebas con el sensor SHT75 en una habitacion con
temperaturas mas elevadas (figuras 17 y 18). El error promedio de temperatura
fue de 2.35%. El error promedio de humedad lineal fue de 36.36% mientras que el
error promedio en humedad compensada fue de 39.7%.

45

40
42 M
30
25

20 SHT75
15
10 —8— Cole-Parmer

5
0
0 5 10 15 20 25 30 35

No. medicion
Figura 17 Variaciéon de temperatura en habitacion, sensor SHT75.
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30.00
SHT75 lineal
20.00
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%RH

1000 —&8— (ole-Parmer

0 5 10 15 20 25 30 35
No. medicion

Figura 18 Variacién de humedad en habitacion, sensor SHT75.

4. Discusion

A través de las figuras 8 y 9 se comprueba que la descripcion VHDL generada
para el protocolo RS232 funciond correctamente. Esto fue un primer paso
necesario para, a partir de aqui, modificar la estructura de este moédulo y
desarrollar el de I12C.

Las figuras 11 y 12 confirman que la descripcion VHDL del modulo 12C funciona
correctamente, logrando la comunicacion con el osciloscopio y el probador digital
en modos de lectura y escritura. Una vez asegurada la correcta comunicacion 12C,

se modificé este mddulo para adecuar la comunicacion con el sensor SHT75.
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Dado que el SHT75 tiene un protocolo de comunicacion cercano al 12C, pero con
algunas variantes, se logré6 generar un modulo VHDL especifico para su
comunicacion. La figura 7 muestra las sefiales especificas que requiere este
sensor para inicio y reinicio de la comunicacion (ver sefiales SCK y Data). La
figura 13 muestra como es que efectivamente se logré la generacion de estas
sefales, asegurando la comunicacion con el sensor.

Una vez que se probo6 dicha secuencia se procedié a conectar el sensor en la
FPGA vy realizar mediciones dentro de un refrigerador, como se muestra en la
figura 14, ademas se utiliz6 un termémetro Cole-Parmer, para comparar las
mediciones obtenidas por el sensor SHT75. En la figura 15 se observan los datos
de temperatura obtenidos en el refrigerador. Estas mediciones se realizaron cada
dos minutos. Al realizar dicha prueba se observé que el termémetro comercial
tardaba més tiempo en detectar dichos cambios de temperatura mientras que el
sistema con el sensor SHT75 mostré ser mas rapido al detectar los cambios de
temperatura. Esto se comprueba observando los datos obtenidos en la 12 seccion
de la figura 15, donde el refrigerador encendia y apagaba el sistema de
enfriamiento; aqui el sensor detectd los cambios de temperatura producidos
mientras que el termémetro comercial no detectd ninguno de estos cambios. En la
22 seccidn de la figura 15 se apago el refrigerador para hacer que éste aumentara
abruptamente su temperatura y observar el comportamiento del sistema de
medicion. El refrigerador permanecio desconectado para las siguientes secciones.
En estas mediciones se observd un comportamiento lineal por parte de ambos
sistemas de medicion. En la 32 seccion se abrid y cerro la puerta del refrigerador
donde nuevamente el sensor SHT75 detect6 de manera mas rapida los cambios
de temperatura. En la 42 seccion se abri6 nuevamente la puerta y se dejo
estabilizar la temperatura del refrigerador a la temperatura ambiente donde los dos
sensores se igualaron.

En la figura 17 se observan los datos obtenidos en una nueva prueba que se
realiz6 en una habitacion cerrada donde se utilizé un calentador para elevar la
temperatura y realizar diferentes mediciones con el sistema, en temperaturas mas

elevadas. En esta gréfica se observa cdmo al ser mas lento el incremento de
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temperatura, ambos sensores presentan mediciones muy similares a diferencia de
la prueba del refrigerador donde los cambios de temperatura fueron mas rapidos.
Las figuras 16 y 18 muestran las mediciones de humedad obtenidas por el sensor
y el instrumento de medicion comercial en las pruebas realizadas en el
refrigerador y la habitacion cerrada, respectivamente. En este caso se calcularon
dos valores de humedad uno con compensacion de temperatura y otro sin la
compensacion de temperatura, siendo ambos similares. La medicién sin
compensar arroja valores por arriba del 100% de humedad, es por esta razén que
el fabricante recomienda usar la compensacién de temperatura para valores de
temperatura diferentes de 25 °C.
Cabe resaltar que la medicion de humedad se realizé simultaneamente con la de
temperatura, esto para poder calcular la humedad con la compensacion de
temperatura. El error promedio obtenido es muy elevado, esto se puede deber a:

e La lentarespuesta del sensor de referencia.

e A falta de calibracion del sistema de referencia.

e O aun desajuste en el algoritmo de medicién del SHT75.

Sin embargo, las figuras 15, 16, 17, y 18 muestran que ambos sistemas siguen
formas semejantes (hablando de humedad) y convergen en los mismos valores a
largo plazo (hablando de temperatura), esto hace suponer que las mediciones no
estan del todo mal. En un futuro se tendra que comparar con otros sistemas de

medicion para hacer los ajustes pertinentes.

5. Conclusiones

Se logré comprobar satisfactoriamente el envio de datos del protocolo RS232
mediante el probador de protocolos, lo cual sienta las bases para poder conectar
los sensores que cuenten con este método de comunicacion.

Se comprobd el bus 12C en modo maestro y se verificd que escribiera y leyera
datos correctamente mediante el probador digital. Se utilizé un “arduino uno” para

comprobar que realizara la comunicacion correctamente con una plataforma
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comercial con el protocolo 12C. Esta prueba resultd satisfactoria debido a que se
realizé correctamente el envio de datos.

Se realiz6 correctamente el protocolo de comunicacion propio del sensor SHT75 y
ademas se obtuvieron diferentes mediciones de temperatura y se comprobaron
con un termémetro comercial. El sensor SHT75 demostré poder medir cambios de
temperatura mas rapido que el comercial. De manera semejante, se realizaron
pruebas de humedad donde el SHT75 mostré6 seguir tendencias similares al
instrumento comercial. En el trabajo a futuro se planea comparar con otros
instrumentos de medicion y ajustar el error del sistema desarrollado.

En el trabajo futuro también se planea describir e implementar en el FPGA
protocolos de comunicacion SMbus y frecuencimetros para interconectar con
sensores de luminosidad. Una vez implementada la comunicacién y el
procesamiento digital se caracterizara el sistema de iluminacién. De esta forma se
integrara en FPGA una plataforma de medicién ambiental. Otro punto que se
debera lograr en un futuro es la transmision de datos hacia una computadora, para

su almacenamiento, procesamiento, y monitoreo.
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