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Medicion por elementos finitos via wifi de la humedad relativa en un
invernadero a través de un dispositivo movil.

RESUMEN

Debido a la necesidad que se tiene de monitorear variables climatoldgicas en cultivos, donde es de suma
importancia contar con sistemas de medicion que permitan optimizar los procesos y la calidad de la produccion,
asi como reaccionar de manera oportuna ante los riesgos que puede involucrar el impredecible comportamiento del
clima, se disefiara un sistema automatico de medicion, registro y almacenamiento por elementos finitos en tiempo
real via wifi, para monitorear a través de un dispositivo movil el comportamiento de la humedad relativa dentro de
un invernadero.

Esta investigacion desarrollara un sistema basado en tecnologia inaldmbrica wifi, para la medicidn, el registro y la
transmision de elemento finitos en tiempo real, sobre el comportamiento de la humedad relativa en un invernadero,
para ser analizados en grados-dia y asi tener un manejo adecuado de la variable en los cultivos del invernadero. El
proyecto consta en una red de sensores para la medicion de la humedad y por medio de microcontroladores,
localizados en cada area de cultivo dentro de un invernadero que entregaran los elementos finitos via wifi a una
computadora central de administracion, utilizando las ventajas que ofrece la transmision inalambrica, en cuanto al
bajo consumo de energia, asi como la facilidad de implementacién y el gran nimero de nodos que se pueden
conectar, la cual hard la funcidn de servidor que almacenara y controlara esta variable.

También constaré de una aplicacion madvil que podré ejecutarse en las plataformas Android y 1OS la cual tendré el
fin de visualizar de estas mediciones haciendo la funcién de extensién de monitor.

Un sistema de medicién y monitoreo agil, flexible y eficiente que se vuelva determinante para el manejo 6ptimo

de la humedad relativa en el cultivo en un invernadero, y que contribuira notablemente al mejoramiento de la
calidad y en la optimizacion del proceso.

Palabras Clave: Internet de las cosas, ESP8266, Wifi,



Abstract

Due to the need to monitor climatic variables in crops, where it is of the utmost importance to have
measurement systems that optimize the processes and the quality of production, as well as react in a
timely manner to the risks that may involve the unpredictable climate behavior, an automatic system of
measurement, recording and storage by finite elements will be designed in real time via wifi, to monitor,
through a mobile device, the relative humidity behavior inside a greenhouse.

This research will develop a system based on Wi-Fi wireless technology, for the measurement,
registration and transmission of finite elements in real time, on the behavior of relative humidity in a
greenhouse, to be analyzed in degrees-day and thus have a management adequate of the variable in
greenhouse crops. The project consists of a network of sensors for the measurement of humidity and by
means of microcontrollers, located in each growing area in a greenhouse that delivers the finite elements
via wifi to a central administration computer, using the advantages offered by the wireless transmission,
in terms of low power consumption, as well as the ease of implementation and the large number of nodes
that can be connected, which will serve as a server that will store and control this variable.

It will also consist of a mobile application that will be able to run on the Android and I0S platforms,
which will have the purpose of displaying these measurements by performing the monitor extension
function.

An agile, flexible and efficient measurement and monitoring system that becomes determinant for the
optimal management of the relative humidity in the crop in a greenhouse, and that will contribute
significantly to the improvement of the quality and in the optimization of the process.

Keywords: Internet of Things, ESP8266, Wifi.
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GLOSARIO

10T: Internet of things; Internet de las cosas es un concepto que se refiere a la interconexion digital de
objetos cotidianos con internet.

Wi-Fi: (o Wi-fi, WiFi, Wifi, wifi) es un conjunto de estandares para redes inalambricas basado en las
especificaciones del estandar IEEE 802.11. Wi-Fi se creo para ser utilizada en redes locales inalambricas.

BYTE: conjunto de ocho bits.
BIT: digito binario. Unidad fundamental de la informacion.

BLUETOOTH: es la norma que define un estandar global de comunicacion inaldmbrica que posibilita
la transmision de voz y datos entre diferentes equipos mediante un enlace por radiofrecuencia. Disefiado
para aplicaciones de corta distancia (<10m).
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CAPITULO I: Introduccion

1.1 Introduccién.

En el estudio de la interaccién entre las condiciones climéticas, la agricultura, los recursos
economicos, la calidad de los productos, la tecnologia productiva y la eficiencia en los procesos, se
generan indicadores que nos permiten generar respuestas a problematicas en los procesos productivos
para la eficiencia de los campos de cultivo controlando sus condiciones climaticas de una manera mas
facil y eficiente.

Como consecuencia de ello, el registro y analisis del comportamiento climatolégico dentro de
un ambiente artificial es fundamental para la eficiencia y la mejora de calidad en los productos, por lo
gue herramientas de monitoreo y registro de variables se vuelven sumamente importantes a la hora de
optimizar los procesos, lo que contribuye en la reduccion de dafios fisioldgicos en los cultivos, lo que se
traduce en pérdidas de produccién, por consecuencia reduccion de utilidades.

En esta investigacion se presentara el disefio de un sistema de monitoreo en tiempo real por
elementos finitos de la variable humedad relativa para ser aplicado en el andlisis en grados-dia, y seran
transmitidos via wifi a una computadora central de administracion. El concepto de grados-dia, es de gran
utilidad en la agricultura permitiendo, entre otras cosas programar fechas de siembra y ciclos de cultivo,
pronosticar fechas de cosecha, plagas y enfermedades, asi como identificar el grado de desarrollo en sus
diferentes etapas.

Las soluciones eficientes de comunicacion inalambricas para el registro y monitoreo de variables
climatolégicas han producido gran impacto en el sector agricola, ya que representan en términos de
reduccion de costos en instalacion y mantenimiento, sobre los sistemas tradicionales de cableado. Esto
ha abierto la puerta para el desarrollo de nuevas tecnologias enfocadas a sistemas inalambricos de control
para diferentes usos, como lo son: Sistemas de control de riego, automatizacion y mejoramiento de
procesos de empaque entre otros.

La versatilidad en el monitoreo en tiempo real a distancia nos permite tener un mejor control de
las variables lo que es muy importante en ambientes artificiales controlados como son los invernaderos.

Por ello se ha decidido implementar un sistema que nos permita mediante una aplicacién movil,
tener acceso a esta informacion en todo momento desde nuestra terminal celular y asi contar con la
capacidad de respuesta mas rapida en el control climatico, lo que sera reflejado en la calidad de los
cultivos, la eficiencia de los procesos y la rentabilidad en la produccion costo-utilidad.
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1.2 Objetivo General.

Disefiar un sistema de monitoreo y registro de la Medicion por elementos finitos de la humedad
relativa y transmitidos via wifi a una computadora central bajo invernadero y que puedan ser visualizados
a través de una aplicacién dispositivo mavil (Terminal Celular o Tablet).

1.3 Objetivos Especificos.

a) Identificar la viabilidad técnica de incorporar tecnologia inalambrica, para efectuar la transmision de
datos del invernadero, frente a soluciones tradicionales de transmision de datos por cable.

b) Definir la tecnologia de transmisién de los datos, con base en las caracteristicas y disposicion
geografica de las areas productivas (blogues en los que esta segmentado el cultivo) donde se efectuaran
las mediciones de la variable climatol6gica Humedad Relativa en cuestién, teniendo en cuenta factores
tales como, las distancias al lugar de recepcion de los datos, los obstaculos fisicos, las instalaciones
eléctricas disponibles y el uso que se le dara a los datos producto de las mediciones.

c) Elegir los sensores adecuados para la medicion de humedad relativa, teniendo en cuenta el uso que se
le daré a las mediciones, las condiciones climatoldgicas de los lugares donde se implementard, y la
aplicabilidad futura de la solucion.

d) Redisefar el hardware necesario para efectuar la medicion de la variable climatol6gica, incorporando
el acondicionamiento de las sefiales obtenidas, el almacenamiento y la transmisién de los datos,
basandose en médulos de medicion comandados por microprocesadores.

e) Redisefar el software adecuado que permita: configurar los parametros de medicion del sistema (tasas
de muestreo, fecha y hora de inicio de medicidn, umbrales para generacion automatica de alarmas);
diagnosticar el estado técnico de funcionamiento (mddulos activos o inactivos, estado de baterias o
suministro eléctrico); recibir y administrar los datos obtenidos de las mediciones permitiendo el
almacenamiento de estos en una base de datos o en forma de archivo plano o similar.

f) Disefiar la aplicacién para dispositivos moviles en las plataformas mas usuales; Android y 10S que
ofrecera la informacion de muestreo en forma grafica en todo momento y en todo lugar cuando se esté
conectado a una red de datos méviles o wifi.

1.4 Justificacion.

Debido a la necesidad que se tiene de monitorear variables climatoldgicas en cultivos bajo
invernadero, donde es de suma importancia contar con sistemas de medicidn que permitan optimizar los
procesos Y la calidad de la produccién, asi como el ahorro de los elevados costos de instalacion de redes
alambricas, se disefiara un sistema automatico de medicion, registro y almacenamiento por elementos
finitos en tiempo real via wifi, para monitorear a través de un dispositivo maévil y/o una computadora, el
comportamiento de la humedad relativa dentro de un invernadero.
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1.5 Hipotesis.

Los cultivos bajo invernadero aumentan su productividad si se monitorea la humedad relativa y
controla adecuadamente, pero los elevados costos de instalacion alambrica no son viable para algunos
productores pequefios.

1.6 Metas.

1.- Se disefio un sistema hardware basado en una plataforma de desarrollo libre de licencias
Arduino, la cual es de fécil acceso a informacion y compatible con diferentes tipos de hardware
disponible en el mercado.

2.- Se realizo una aplicacion mavil basada en una plataforma de desarrollo de aplicaciones libre
Blink y que ademas nos proporciona espacio de almacenamiento en su servidor de manera
gratita.

3.- El sistema completo se desarrollo utilizando componentes de bajo costo y de facil acceso
para cualquier usuario, con el fin de abaratar costos y hacer el sistema mas versatil y adaptativo
para las diferentes necesidades de cada productor en cultivos bajo invernadero.

1.7 Contribucioén del Trabajo a la Solucion del Problema.

Los pequefios productores podran tener acceso a un sistema de bajo costo que se puede adaptar
a cualquier necesidad ya que es un sistema de bajo costo y mantenimiento ademas de ser facil instalar y
configurar. Gracias a este sistema cualquier productor ya sea grande o pequefio podra realizar una
medicidn de variables en Humedad y temperatura de manera mas eficiente lo que se traducira en mejores
resultados en sus cosechas.

1.8 Principales Resultados.

1.- Se logrd realizar un sistema capaz de conectarse a internet a través de conexion Wifi haciendo uso de
un pequefio microcontrolador ESP8266 que puede funcionar como una simple antena o hasta como un
microcontrolador principal en un sistema embebido simple.

2.- Se logré realizar pequefios prototipos de monitoreo de Humedad Relativa y Temperatura utilizando
el ESP8266 como microcontrolador principal dentro de un sistema completo embebido utilizando la
plataforma de desarrollo Blink para el monitoreo a través de la aplicacion mavil.

3.- Como resultado del estudio de las diferentes plataformas de desarrollo de aplicaciones moviles que
estan disponibles de manera libre se logré identificar los pros y contras de cada una de ellas lo que nos
ayuda a saber cudl es la mas adecuada dependiendo de la aplicacion del proyecto.

4.- Se logré disefar un sistema de conexidn RF entre sensores lo que reduce en gran medida el costoso
proceso de instalacion de cableado lo que reduce en gran medida el costo de nuestro sistema.
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CAPITULO II1: Antecedentes

2.1 Estado del Arte

Este trabajo de investigacion tomo como punto de partida algunos trabajos e investigaciones relacionadas
con el monitoreo y control a distancia a través de conexiones RF y Wifi. Estos trabajos estan
documentados y a continuacion se mencionan.

2.1.1 Sistema de monitoreo y control de invernaderos a través de una red inalambrica mediante
un servidor Web embebido en microcontroladores de alto rendimiento.

Tesis Ingenieria.
Lugar de Publicacién: Centro Universitario de Querétaro
Fecha: Agosto del 2010

Resumen:

En este proyecto se realiz6 un estudio de los sistemas Web Embebidos con el objetivo de disefiar
e implementar un prototipo que permitiera controlar y monitorear la temperatura y la humedad de un
invernadero desde cualquier parte de una red LAN. El estudio permitié la seleccion del sistema mas
adecuado para el proyecto. Como dispositivo de procesamiento se opt6 por la utilizacién de los kits de
desarrollo de Ethernet, los cuales cumplian con todos los requerimientos del sistema. En el
microcontrolador se programd el firmware del sistema el lenguaje C en el software PIC C Compiler. El
codigo incluye la implementacion de parte del stack TCP/IP. Se eligi6 utilizar TCP en lugar de UDP
como protocolo de transporte porque TCP es confiable. La pagina Web disefiada se envia con las
mediciones de temperatura, humedad y el estado de los dispositivos de control.

Para mas informacion de este documento revisar Anexo 1.

2.1.2 Disefio de un sistema inaldmbrico para el monitorio en tiempo real de temperatura y
humedad relativa bajo invernadero.

Tesis Ingenieria

Lugar de Publicacion: Universidad de la Salle, Facultad de Ingenieria de Disefio y Automatizacién
Electrénica

Afio: 2006

Resumen:

El presente trabajo presenta el disefio de un sistema basado en tecnologia inaldmbrica, para
efectuar la medicion, registro, y transmision de datos en tiempo real, sobre el comportamiento de la
temperatura y humedad relativa en un invernadero, para ser aplicado en analisis de grados-dia y el
monitoreo para el manejo climatoldgico 6ptimo en un cultivo de flores. El disefio consiste en una red de
dispositivos de medicidn, operados con baterias y por medio de microcontroladores, localizados en cada
area productiva del cultivo, que entregan los datos de las mediciones via radiofrecuencia a una
computadora central de administracion por software, aprovechando las ventajas que ofrece el nuevo
estandar de transmision inaldmbrica IEEE 802.15.4, en cuanto a bajo costo y consumo de energia, asi
como facilidad de implementacion y gran nimero de nodos.

Para més informacion de este documento revisar Anexo 2.
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2.1.3 Sistema de Control Inalambrico: Disefio, Construccion y Aplicacidén en Caldera Industrial.

Articulo Cientifico
Lugar de Publicacion: Ximhai 10(3): 39-53.
Fecha: 22 de noviembre de 2013

Resumen:

Este trabajo de investigacion y desarrollo tecnoldgico tiene como finalidad el disefio y

construccién de una unidad de control con capacidad de comunicacion en red inalambrica y cableada,
con la finalidad de desarrollar una unidad de control de procesos poderosa, facil de utilizar, flexible y
bajo costo, a través de la cual, sea posible el implementar sistemas de control distribuidos inalambricos
y cableados basados en topologias de red avanzadas como estrella, arbol y malla, dado las diferentes
tecnologias de comunicacion que hoy en dia se manejan en el campo de la automatizacién de procesos
industriales y tomando referencia de las mas novedosas y prometedoras ventajas de las tecnologias de
avanzada disponibles en el mercado internacional.
El sistema incluye el desarrollo de un driver de comunicacién en dos capas, el cual fue desarrollado bajo
la plataforma del microcontrolador ATmega 328 con bootloader Arduino y la capa superior en ambiente
de desarrollo LabVIEW, con la finalidad de facilitar al usuario el desarrollo de la aplicacion de control
y lograr que las tareas de comunicacion entre las unidades de control y cuarto de supervision sean
completamente transparentes para el programa del usuario.

Para mas informacion de este documento revisar Anexo 3.

2.1.4 Disefio e implementacion de un prototipo para monitoreo remoto con un robot mévil, a través
de una cdmara controlada via internet por Wifi.

Tesis Ingenieria
Lugar de Publicacion: Instituto Politécnico Nacional
Afo: 2012

Resumen:

Este proyecto consiste en implementar un servicio de monitoreo. El cual proporciona la facultad
de desplazar un robot moévil a través del ambiente o evento que se esté monitoreando. En este caso, con
el término monitoreo, implica grabar o tomar video y cuando se menciona internet, quiere decir que este
video tomado, sera enviado o transmitido por este medio de comunicacion: ya sea a uno o varios usuarios.
Por otra parte, se transmitira video por internet a un usuario determinado y también este usuario sera
capaz de controlar la posicion del carro quien es el portador de la camara. Todo esto mediante una pagina
Web.

Para mas informacion de este documento revisar Anexo 4.
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2.1.5 SISTEMA DE CONTROL DE HUMEDAD Y TEMPERATURA PARA INVERNADEROS

Articulo Cientifico:
Lugar de Publicacién: Universidad Pedag6gica y Tecnoldgica de Colombia

Resumen:

Este desarrollo se origina en la Universidad Pedagdgica Y Tecnolégica de Colombia (UPTC)
Duitama-Colombia por iniciativa de los docentes de la asignatura Microcontroladores de las Escuelas de
Licenciatura en Educacion Industrial e Ingenieria electromecanica, el objetivo es controlar de forma
precisa la humedad, la temperatura, la iluminacion, la ventilacion y demas variables relevantes para los
invernaderos, con la intencion de lograr habientes artificiales e ideales para el buen desarrollo de algunos
cultivos. Especificamente se pensé en el cultivo de Shiitake seta muy exigente en cuanto a condiciones
ambientales de cultivo. Se ha desarrollado inicialmente un sistema de control que consiste de modulos
de sensores en base al sensor SHT11 para Temperatura, humedad relativa y punto de rocio, médulos
actuadores en base a reles de estado sélido y un médulo de control con los algoritmos de control, fusiones
graficas de agradable y util interfaz a usuario mediante pantalla LCD grafica y funciones de datalogger
para posterior descarga y analisis de datos en PC.

Todos los modulos se intercomunican de forma inalambrica en la banda de 2.4Ghz mediante
transceiver TRF-2.4GHZ, se eligid la comunicacion inalambrica porque disminuye en mucho los costos
y el tiempo de instalaciéon. En todos los modulos se eligié como centro del sistema pcontroladores
Microchip ya sea de la serie 16F8xx 0 18F4xx. En la parte de simulacion se eligié Proteus Isis por sus
modelos de simulacion VSM; el lenguaje de programacion utilizado fue el C y como compilador el
software PIC C COMPILER debido a que ofrece RTOS (Real Time Operating System).

Para mas informacion de este documento revisar Anexo 5.
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Este proyecto inicialmente tiene en cuenta medir las variables humedad absoluta, humedad relativa y
temperatura.

Se define HUMEDAD como la medida del contenido de agua en la atmésfera. La atmdsfera
contiene siempre algo de agua en forma de vapor. La cantidad méaxima depende de la temperatura; crece
al aumentar ésta: a 4,4 °C, 1.000 kg de aire himedo contienen un maximo de 5 kg de vapor; a 37,8 °C
1.000 kg de aire contienen 18 kg de vapor.

El peso del vapor de agua contenido en un volumen de aire se conoce como HUMEDAD ABSOLUTA
y se expresa en unidades de masa de agua por unidades de masa o de volumen de aire seco.
Frecuentemente se utiliza la medida de gramos de vapor de agua por metro cubico de aire.

La HUMEDAD RELATIVA, dada en los informes meteoroldgicos, es la razon entre el contenido
efectivo de vapor en la atmésfera y la cantidad de vapor que saturaria el aire a la misma temperatura.

Si la temperatura atmosférica aumenta y no se producen cambios en el contenido de vapor, la
humedad absoluta no varia mientras que la relativa disminuye. Una caida de la temperatura incrementa
la humedad relativa produciendo ROCIO por condensacion del vapor de agua sobre las superficies
solidas.

La temperatura a la cual se empieza a formar el rocio en el aire que contiene una cantidad
conocida de vapor de agua se llama PUNTO DE ROCIO.

3.1 Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos es un método de aproximacion de problemas continuos de tal forma
que:

e El continuo se divide en un nimero finito de partes, “elementos”, cuyo comportamiento se
especifica mediante un nimero finito de pardmetros asociados a ciertos puntos caracteristicos
denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de unién de cada elemento con sus
adyacentes.

e La solucién del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El sistema
completo se forma por ensamblaje de los elementos.

e Las incdgnitas el problema dejan de ser funciones matematicas y pasar a ser un valor de estas
funciones en los nodos.

e El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacién o funciones
de forma.

3.2 Internet de las cosas.

El internet de las cosas (IOT) consiste en que diferentes cosas u objetos tengan la capacidad de
conectarse a internet en cualquier momento y en cualquier lugar. En un sentido mas técnico, consiste en
la integracion de sensores y dispositivos en objetos cotidianos que estén conectados a internet a través
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de redes fijas e inaldmbricas. De esta manera, cualquier objeto es susceptible de ser conectado y
manifestarse en la red. Ademas, el 10T implica que todo objeto puede ser una fuente de informacion.

[1].

El internet de las cosas esta presente en nuestro dia a dia. En nuestro entorno laboral, en nuestra casa, en
la escuela, en el supermercado, etc.

Un ejemplo de ello seria una maquina expendedora de refrescos que funciona con la publicacion de un
tweet, o con un hashtag en la pagina de la propia empresa o con un like en Facebook.

En definitiva, el objetivo ideal del IOT seria lograr que cualquier objeto tenga vida propia a través de
internet y con ello una identidad. [1].

3.3 Wifi.

Wifi es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que permite conectar a internet equipos
electronicos, como computadoras, tablet’s, smartphones o celulares, etc., mediante el uso de
radiofrecuencias o infrarrojos para la trasmisién de la informacion.

El funcionamiento aparente de una red Wi-Fi es muy similar al de una red Ethernet, solo que sin
cables. No obstante, ademas de las direcciones IP y las direcciones MAC, en esta tecnologia inalambrica
hay que tener en cuenta otros conceptos:

Estandar IEEE802.11: “Wi-Fi” se basa en este estandar, el cual es en realidad un conjunto de
estandares. Dependiendo de la compatibilidad con uno o méas de dichos estandares, encontraremos
dispositivos que pueden formar parte de redes Wi-Fi 802.11b, 802.11g 0 802.11n entre otros.

Punto de acceso (AP): un punto de acceso es un equipo de red inalambrico (puede ser un computador
con el software adecuado, o un dispositivo hardware especifico) que se encarga de gestionar de forma
centralizada las comunicaciones de todos los dispositivos que forman la red Wi-Fi. No solo se utiliza
para controlar las comunicaciones internas de la red, sino que también hace de puente en las
comunicaciones con las redes externas (redes Ethernet e Internet), a modo de “transformador de sefial”
entre redes inalambricas y cableadas.

Modo: un dispositivo Wi-Fi puede tener un rol determinado dentro de la red, y esto se configura
estableciendo su modo de funcionamiento. El modo Station o (“Managed”) es el modo en el que un
dispositivo es un mero cliente que se conecta a un punto de acceso para tener conectividad. EI modo AP
o (“Master”) es el modo en el que un dispositivo puede trabajar €l mismo como punto de acceso (Si
dispone del firmware adecuado).

SSID: es un dato emitido por el punto de acceso que identifica la red inaldambrica a la que pertenece. En
otras palabras, es el “nombre de la red”” que los terminales son capaces de ver para poderse conectar.

Canal: la banda de frecuencias electromagnéticas en la que trabaja una red Wi-fi (la banda de los 2,4
GHz, generalmente) se divide en varios canales. Concretamente, el estandar subdivide el rango de los
2,4 GHz en 14 canales separados entre si por 5 MHz (aunque cada pais aplica sus propias restricciones
al nimero de canales disponibles. [2].
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3.4 ESP8266

ESP8266 es el nombre de un microcontrolador disefiado por una compafiia china llamada
Espressif Systems en su sede en Shangai. Pero su produccion en masa inicio hasta principios del afio
2014, donde se anuncid que este chip seria una excelente solucion autémata de redes wifi que se ofrece
como puente entre los microcontroladores que hasta ahora existen o que tiene la capacidad de ejecutar
aplicaciones independientes. [3].

Un ESP8266 salido de fabrica no seria de mucha utilidad ya que su produccion esta basada en la
compactacion de un chip SMT (Tecnologia de Montaje Superficial por sus siglas en inglés - Surface
Mount Technology) el cual viene en un pequefio paquete de tan solo cinco milimetros cuadrados. La
buena noticia es que gracias a que diversos fabricantes que construyen placas de circuito impreso
prefabricadas adecuandolos y dejandolos listos para nuestro uso.

Esto nos permite trabajar con este dispositivo Gnico acoplado a un microcontrolador, para
desarrollar proyectos 0 como sistema autbnomo para ciertas aplicaciones.

Caracteristicas eléctricas de este microcontrolador son:

Tabla I: Especificaciones del Microcontrolador ESP8266

Voltaje 3.3V
Consumo de corriente 10 pA — 170 mA
. 16 MB méx. (512 k
Memoria Flash normal)
Procesador Tensilica L106 32 bit
Velocidad del procesador 80 — 160 MHz
GP10s 17
1 entrada con 10 bit de
Analdgico a digital resolucion (1024
valores)
Soporte de 802.11 b/g/n/dlelilkir
Maximas conexiones simultineas 5

El system on a chip (SoC) ESP9266EX usa un microcontrolador Tensilica Xtensa L106, que es un
procesador de 32 bit con instrucciones de 16 bit.

Figura 3.1: Procesador ESP8266EX
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El SoC describe la tendencia cada vez mas frecuente de usar tecnologias de fabricacion que
integran todos o gran parte de los modulos que componen un computador o cualquier otro sistema
informatico o electrénico en un dnico circuito integrado o chip.

Como podemos ver a continuacion:

Figura 3.2: Interior de un ESP8266 con periféricos anotados.

El procesador funciona por defecto a 80 MHz, pero puede ir hasta 160 MHz, tiene ~ 80kB de DRAM
(Data RAM), y ~ 35kB IRAM (Instruction RAM). La IRAM se carga en el arrangue con lo que el usuario
quiere mantener en el procesador, aungue el procesador puede ejecutar el cddigo directamente fuera del
flash externo a una velocidad més baja.

b) Arquitectura

Tiene una arquitectura de Harvard, con lo cual la CPU puede tanto leer una instruccion como realizar
un acceso a la memoria de datos al mismo tiempo, incluso sin una memoria caché. En consecuencia, una
arquitectura de computadores Harvard puede ser mas rapida para un circuito complejo, debido a que la
instruccion obtiene acceso a datos y no compite por una Unica via de memoria. [4].

"\ ()
Bus de direcciones Bus de direcciones

MEMORIA | —p MEMORIA

-

i CPU "

Bus de instrucciones Bus de datos

. > e E—
Instrucciones Datos

N

Figura 3.3: Arquitectura de Harvard
3.4.1 Placa Wemos basada en ESP8266

La D1 mini pro de WeMos es una placa de desarrollo equiparable a la NodeMCU, ya que dispone
de un conector USB, puede usarse en una placa de pruebas, puede alimentarse a 5 V, tiene un boton de
reset, 4 MB de memoria flash... aunque en un formato méas reducido ya que tiene 16 patillas a una décima
de pulgada.
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Figura 3.4: Wemos D1 Mini-Pro

Una Variante de este modelo es el D1 Mini que a diferencia del Pro este esta basado en el ESP-14.

Figura 3.5: WeMos D1 Mini

3.5 Plataforma de desarrollo Arduino.

Arduino es una plataforma de desarrollo electronica abierta (Open-Source) para la creacion de
prototipos basada en software y hardware libre.

Arduino puede tomar informacion y datos del entorno a través de sus pines de entrada/salida
tanto analégicos como digitales haciendo uso de diferentes sensores que existen en el mercado. Gracias
a ello también es posible realizar control y actuar sobre todo aquello que le rodea haciendo uso de
Motores, luces y diferentes tipos de actuadores.

El micro controlador de la placa Arduino se programa mediante un sencillo cédigo de
programacion de muy alto nivel basado en el leguaje C++ y un entorno (IDE) que responde a las
especificaciones de Open Software.

Los proyectos desarrollados en Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectarlo a un
ordenador, aunque si bien tiene la posibilidad de comunicarse con diferentes tipos de software, por
ejemplo: LabVIEW, Proteus, Flash, Processing, etc.

En definitiva, las posibilidades de Arduino son inmensas, ademas todos los dias aparecen en la
red proyectos de lo mas curioso y novedosos, aplicaciones y hardware compatible para desarrollar todo
tipo de proyectos donde la imaginacion es el limite.
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3.5.1 Arduino Mega 2560.

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un microcontrolador
modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S), analdgicas y digitales. Esta tarjeta es
programada en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede
utilizarse en el desarrollo de objetos interactivos autbnomos o puede comunicarse a un PC a través del
puerto serial (conversién con USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, etc. Las
posibilidades de realizar desarrollos basados en Arduino tienen como limite la imaginacion.

El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden ser
utilizadas como salidas PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTS (puertos serial por hardware), cristal
oscilador de 16MHz, conexién USB, jack de alimentacion, conector ICSP y botdn de reset. Arduino
Mega incorpora todo lo necesario para que el microcontrolador trabaje; simplemente conéctalo a tu PC
por medio de un cable

USB o con una fuente de alimentacion externa (9 hasta 12VDC). El Arduino Mega es compatible
con la mayoria de los shields disefiados para Arduino Duemilanove, diecimila o0 UNO.

Esta nueva version de Arduino Mega 2560 adicionalmente a todas las caracteristicas de su
sucesor utiliza un microcontrolador ATMega8U2 en vez del circuito integrado FTDI. Esto permite
mayores velocidades de transmisién por su puerto USB y no requiere drivers para Linux o MAC (archivo
inf es necesario para Windows) ademas ahora cuenta con la capacidad de ser reconocido por el PC como
un teclado, mouse, joystick, etc.

Para mas informacion sobre este producto visita www.arduino.cl, alli encontraras tutoriales y
ejemplos que te seran de utilidad si estas iniciandote con Arduino.[5].

Caracteristicas:

Microcontrolador ATmega2560.

Voltaje de entrada de — 7-12V.

54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).
16 entradas anélogas.

256k de memoria flash.

Velocidad del reloj de 16Mhz.

Figura 3.6: Arduino Mega 2560 R3
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3.5.2 Arduino Nano.

El Arduino Nano es una pequefia, pero poderosa tarjeta basada en el ATmega328. Posee las
mismas funcionalidades que un Arduino UNO, solo gue en un tamafio reducido. Para programarla solo
se necesita de un cable Mini USB.[5].

Caracteristicas:

Microcontrolador: ATMega328

Voltaje de operacion: 5V

Voltaje de alimentacién (Recomendado): 7-12V
I/0 Digitales: 14 (6 son PWM)

Memoria Flash: 32KB

EEPROM: 1KB

Frecuencia de trabajo: 16MHz

Dimensiones: 0.73" x 1.70"

ARDUINO

Authorized Distributor

Figura 3.7: Arduino Nano

3.6 Sensor DHT11.

DHT11 que nos va a servir para medir tanto la humedad relativa como la temperatura la resolucion que
presenta es de 1% para la humedad relativa y de 1°C para la temperatura.

Figura 3.8: Sensor DHT 11
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Este sensor se caracteriza por tener la sefial digital calibrada por lo que asegura una alta calidad
y una fiabilidad a lo largo del tiempo, ya que contiene un microcontrolador de 8 bits integrado. Esta
constituido por dos sensores resistivos (NTC y humedad). Tiene una excelente calidad y una respuesta
rapida en las medidas. Puede medir la humedad entre el rango 20% — aprox. 95% y la temperatura entre
el rango 0°C — 50°C.

El protocolo de comunicacion es a través de un unico hilo (protocolo 1-wire), por lo tanto, hace
que la integracion de este sensor en nuestros proyectos sea rapida y sencilla. Ademas, presenta un tamarfio
reducido, un bajo consumo y la capacidad de transmitir la sefial hasta 20 metros de distancia.

Caracteristicas de dicho sensor:

Tabla I1: Sensor DHT 11

Model

DHTI1I

Power supply

3-5.5VDC

Output signal

digital signal via single-bus

Sensing element

Polymer resistor

Measuring range

humidity 20-90%RH;
temperature 0-50 Celsius

Accuracy humidity +-4%RH (Max +-5%RH);

temperature +-2.0Celsius
Resolution or | humidity 1%RH; temperature 0.1Celsius
sensitivity

Repeatability

humidity +-1%RH; temperature +-1Celsius

Humidity hysteresis

+-1%RH

Long-term Stability

+-().5%RH/year

Sensing period

Average: 2s

Interchangeability

fully interchangeable

Dimensions

size 12*15.5*5.5mm

3.7 Protocolo de Comunicacion 12C.

El bus 12C, también conocido como interfaz de dos hilos (Two Wire Interface) o abreviado TWI
es una forma simple de comunicar dispositivos mediante dos cables.

El Arduino proporciona este tipo de comunicacion a través de dos de sus patillas llamadas SDA y SCL.

ANALOG
- N (N
<< < <<

= of - - o - '

Arduino Uno

L Arduino
Patillas A4y A5

Mega

S
<

Figura 3.9: Pines de conexion 12C en Arduino UNO y Mega

I2C (Inter-Integrated Circuit, también conocido con el nombre de TWI —de “TWo-wlre”, literalmente
“dos cables” en inglés, es un sistema muy utilizado en la industria principalmente para comunicar
circuitos integrados entre si.
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En el protocolo 12C del Arduino es considerado como dispositivo maestro y cada uno de los
otros dispositivos externos 12C como esclavos.

Cada esclavo tiene su propia direccién expresada como un nimero hexadecimal que permite al
Arduino direccionarlo para comunicarse con él. Cada dispositivo tiene un rango posible de direcciones
dadas por su fabricante

Su principal caracteristica es que utiliza dos lineas para transmitir la informacién: una (llamada
linea “SDA”) sirve para transferir los datos (los Os y los 1s) y otra (llamada linea “SCL”) sirve para
enviar la sefal de reloj.

En realidad, también se necesitarian dos lineas mas: la de alimentacion y la de tierra comdn, pero
estas ya se presuponen existentes en el circuito.

La velocidad de transferencia de datos es de 100 Kbits por segundo en el modo estandar (aunque
también se permiten velocidades de hasta 3,4 Mbit/s). No obstante, al haber una Gnica linea de datos, la
transmision de informacion es “half duplex” (es decir, la comunicacidn solo se puede establecer en un
sentido al mismo tiempo) por lo que en el momento que un dispositivo empiece a recibir un mensaje,
tendra que esperar a que el emisor deje de transmitir para poder responderle.

3.8 Protocolo de comunicacion 1-Wire

El BUS 1-Wire, permite realizar una comunicacion serial asincrénica entre un dispositivo maestro y
uno o varios dispositivos esclavos, utilizando un dnico pin de E/S del microcontrolador. Podemos sefialar
algunas caracteristicas de este bus:

e Utiliza niveles de alimentacion CMOS/TTL con un rango de operacidén que abarca desde 2.8V
hasta 6V.

e Tanto el maestro como los esclavos transmiten informacidn de forma bidireccional, pero, sélo
en una direccidn a la vez, de ésta manera la comunicacidn es realizada en forma “half duplex”.

e Toda lainformacién es leida o escrita comenzando por el bit menos significativo (LSB).

e No se requiere del uso de una sefal de reloj, ya que, cada dispositivo 1-Wireposee un oscilador
interno que se sincroniza con el del maestro cada vez que en la linea de datos aparezca un
flanco de bajada.

e La alimentacién de los esclavos se puede hacer utilizando el voltaje propio del BUS. Para ello,
cada circuito esclavo posee un rectificador de media onda y un condensador, durante los
periodos en los cuales no se efectlia ninguna comunicacion, la linea de datos se encuentra en
estado alto debido a la resistencia de “Pull Up”; en esa condicidn, el diodo entra en conduccion
y carga al condensador. Cuando el voltaje de la red cae por debajo de la tensién del
condensador, el diodo se polariza en inverso evitando que el condensador se descargue. La
carga almacenada en el condensador alimentara al circuito esclavo.

e Las redes de dispositivos 1-Wirepueden tener facilmente una longitud desde 200m y contener
unos 100dispositivos.
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e Todas las tensiones mayores que 2,2Voltios son consideradas un 1 légico mientras que como
un 0 légico se interpreta cualquier voltaje menor o iguala 0,8 V.

e Latransferencia de informacidn es a16.3Kbps en modo “Standard” y hasta a 142Kbps en modo
“Over-Drive”.[6].

3.9 NRF24L01

ElI NRF24L01 es un chip de comunicacion inaldmbrica fabricado por Nordic Semiconductor que
podemos conectar a un procesador como Arduino

El NRF24L01 integra un transceptor RF (transmisor + receptor) a una frecuencia entre 2.4GHz
a2.5GHz, una banda libre para uso gratuito. La velocidad de transmision es configurable entre 250 Kbps,
1Mbps, y 2 Mbps y permite la conexion simultanea con hasta 6 dispositivos.

El NRF24L01 también incorpora la I6gica necesaria para que la comunicacion sea robusta, como
correccion de errores y reenvio de datos si es necesario, liberando de esta tarea al procesador. El control
del modulo se realiza a través de bus SPI, por lo que es sencillo controlarlo desde un procesador como
Arduino.

La banda de frecuencia es de 2400 a 2525 MHz, pudiendo elegir entre 125 canales espaciados a
razén de 1MHz. Se recomienda usar las frecuencias de 2501 a 2525 MHz para evitar interferencias con
las redes Wifi.

La tension de alimentacion del NRF24L01 es de 1.9 a 3.6V, aunque los pines de datos son
tolerantes a 5V. El consumo eléctrico en Stand By es bajo, y de unos 15mA durante el envio y recepcion.

Existen dos versiones de mddulos que montan el NRF24L01, uno con antena integrada en forma
de zig-zag y un alcance maximo de 20-30 metros, y la version de alta potencia que incorpora amplificador
y antena externa, con un alcance maximo de 700-1000 metros.

Sin embargo, el alcance real se ve limitado por muchos factores, incluso en condiciones
visibilidad directa sin obstaculos. Con el médulo de antena integrada y alimentacion desde Arduino y
velocidad de transmision de 2 Mbps el alcance sera apenas de 2-3 metros.

Un factor de gran impacto en el alcance es la alimentacion del médulo. Para conseguir el méaximo
alcance conviene alimentar el médulo con una fuente externa de 3.3V, estable y con potencia suficiente.

Los médulos NRF24L.01 son ampliamente empleados por su bajo precio y buenas caracteristicas.
Podemos emplearlos, por ejemplo, para recepcion remota de sensores como temperatura presion,
aplicaciones de domotica y edificios inteligentes, activacion remota de dispositivos como iluminacion,
alarmas, y control o monitorizacion de robots en el rango de hasta 700 metros. [7].
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Figura 3.10: NRF24L01 en sus dos versiones con Antena Impresa y Externa.

3.10 Plataforma de Desarrollo Blynk

¢Qué es Blynk? A diferencias de plataformas vistas anteriormente blynk es una solucion para la
construccion de aplicaciones IoT disponible para Android y iOS basada en plataformas conocidas como
Arduino, Raspberry pi, ESP8266, Intel Galileo, Particle, dispositivos Seriales y Wifi entre otros, en pocos
minutos puedes crear un dashboard de gran calidad, Resaltamos la gran cantidad de widgets disponibles,
Control, display, Notificaciony Video steaming.
Esta plataforma es de desarrollo libre y nos proporciona tutoriales y ejemplos en su pagina de internet
con las que se puede practicar para desarrollar proyectos futuros.

S

Figura 3.11: Plataforma de desarrollo Blynk.

La plataforma Blynk cuenta con una programacion grafica para la creacion de las aplicaciones moviles.
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Figura 3.12: Iconos de programacion gréfica.

La desventaja de esta plataforma es que no cuenta con visualizacién en la PC Unicamente via dispositivo
movil en los dos sistemas operativos mas usados Android y 10S.

Figura 3.13: Sistemas operativos compatibles con Blynk.
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CAPITULO IV Metodologia

En este capitulo se describen los componentes del sistema implementado, asi como los criterios
que se tomaron en cuenta para su disefio, basados en la teoria planteada en el Capitulo Ill. Esto con la
finalidad que se tenga una referencia para definir proyectos a futuro en los cuales se facilite la
implementacion de mejoras 0 de nuevos proyectos gue tengan como base este trabajo.

De igual manera se definen las etapas utilizadas a lo largo de la investigacion, describiendo su
funcionamiento y sus caracteristicas principales.

4.1 Descripcion general del Sistema

Se desarrollo un sistema basado en tecnologia inaldmbrica, para la medicién, el registro y la
transmision de elemento finitos en tiempo real, sobre el comportamiento de la humedad relativa bajo
invernadero, cudles serdn analizados en porcentaje y asi tener un manejo adecuado de la variable en los
cultivos.

El proyecto consta de una red de sensores inalambricos de Humedad relativa que realizaran la
medicion y promedio de estas mediciones. Estos estaran localizados en un area especifica dentro del
invernadero y enviaran los datos a través de conexién RF a un moédulo central con conexién Serial, wifi
y Ethernet a una computadora central de administracion que almacenara, controlara la variable segin la
necesidad que se tenga ademas el médulo central se conectara a internet, para el envio de la informacion
a un dispositivo movil compatible para Android y 10S.

Se cre0 una aplicacion movil utilizando una plataforma de desarrollo libre la cual proporciona un espacio
de manera gratuita y segura de informacion en sus servidores lo que nos permite tener acceso a la
informacién en todo momento en tiempo real.

En la siguiente figura se muestra un esquema general de la arquitectura del proyecto, cada etapa se
describe de manera mas detallada a lo largo del capitulo.

Arquitectura

................................ il
ESP8266

Blynk Server
JSCICRCECRCNC
Acceso a internet 4

por Ethernet o Wifi O

O Blynk App \

Red de Sensores
con Conexién RF O

00
H

Figura 4.1: Sistema de monitoreo implementado
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En este proyecto se requiri6 disefiar una red de sensores que permitieran hacer mediciones por
elementos infinitos de humedad relativa y a la par de la temperatura para promediar las lecturas en un
cierto tiempo. Estas mediciones son enviadas a través de antenas RF de mediano alcance a un modulo
central el cual tiene la capacidad de presentar las mediciones en elementos finitos graficarlos y enviarlos
a través de internet utilizando conexion Wifi o Ethernet a la plataforma Blynk para ser monitoreados de
manera remota por medio de una aplicacion movil.

4.2 Descripcidn por etapas del sistema.
4.2.1 Etapa de sensado de la humedad Relativa y temperatura.

La etapa de sensado consta de un sensor de humedad relativa y temperatura modelo DHT11 o
DHT22 ambos modelos tienen el mismo funcionamiento con la diferencia que el DHT22 entrega
decimales en sus mediciones lo que permitira si la aplicacion de uso lo requiere tener mas precision en
los datos.

La programacion no cambia si decidimos utilizar un sensor u otro lo que hace versatil la etapa de sensado.

DHT22

Figura 4.2: Sensor Digital DHT11 y DHT22

Para el procesamiento de la informacion que el sensor entrega es procesada a través de un
microcontrolador que en este caso escogimos un Arduino Nano que cuenta con un microcontrolador
ATMega 328 de la marca Atmel de 10 bit’s el cual es suficiente para esta aplicacion ya que cuenta con
los recursos necesarios para procesar y enviar la informacién del sensado de la Temperatura y la
Humedad Relativa.

Figura 4.3: Arduino Nano
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Ahora analizaremos la parte de programacion donde realizamos la parte del sensado de la
temperatura y la humedad relativa.
La programacion se realizd con el IDE de Arduino lo cual nos permitird utilizar muchas de sus
herramientas como el monitor serie y las librerias para los diferentes sensores y modulos que utilizaremos
en el desarrollo del proyecto.
Primero necesitamos descargar la libreria necesaria para trabajar con los sensores DHT, para ello
entramos al IDE de Arduino y nos dirigimos a la pestafia de programa donde se abrir& una pestafia, ahi
escogeremos la opcion de incluir libreria, se abrira otra pestafia donde elegiremos la opcion gestionar

A .,
libreria.
Verificar, ik CulsR
ubir Culel
sketch_may ul P Ctrl+ Mayds + U
:

lados CtrlsAltsS al

CtrleK

Gestionar Librerlas

Anadie breris Z1P.

Bridge

Esplora

Ethernet

Firmata
Keyboard
Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor

S0

Servo v
SpacebrewYun

Temboo

rcuit Playground
FX Library
Adafruit SSD1306

DHT sensor library

Figura 4.4: Gestionar libreria en el IDE de Arduino para el sensor DHT

Se desplegara una pantalla donde buscaremos la libreria simplemente escribiendo en la barra de bisqueda
la palabra DHT, ahi escogeremos la primera libreria y daremos instalar. La libreria se descargara y se
incluird de manera automatica en nuestro IDE.

Tipo Todos ~ Tema Todos ~ DHT

DHT sensor library o, Adafruit 1.2.3 INSTALLED ~
Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors

Mere info

DHT sensor library for ESPx by beegee tokyo

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized libray to match ESP32 requirements. Last changes: Updated
example.

More info

Grove Temperature And Humidity Sensor , Scocd Studio

Arduino library to i And idity Sensor, it contains chip DHT11 AM2302. This temperature & humidity sensor
provides a pre-calibrated digital output. A unique capacitive sensor element measures relative humidity and the temperature is measured by a
negative temperature coefficient (NTC) thermistor. It has excellent reliabiity and long term stabiity.

More info

SimpleDHT =, Winlin

Arduino Temp & Humidity Sensors for DHT11 and DHT22. Simple C++ code with lots of comments, stnctly follow the standard DHT protocol,
supports 0.5HZ(DHT22) or LHZ(DHT11) sampiing rate.

More info

TroykaDHT by Igor Dementiev ~

Figura 4.5: Libreria DHT instalada
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Una vez descargada la libreria podremos incluirla en el cddigo de programacion y ahorraremos muchas
lineas de cadigo.
A continuacién, la fraccion de codigo donde se realiza el sensado de las variables.

[I1Nibrerias del DHT

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 22

#define DHTTYPE DHT11 I/ Si queremos utilizar el DHT22 solo hay que cambiarlo en esta parte
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

void setup()

Serial.begin(9600); //Se inicia la comunicacién serial
dht.begin(); //Se inicializa el sensor DHT

¥

void loop(){
float h = dht.readHumidity(); //Se lee la Humedad Relativa y se guarda en la variable flotante h
float t= dht.readTemperature(); // Se lee la Temperatura y se guarda en la variable flotante t
Serial.print("Humidity: "); // Se imprime el valor de la humedad en el monitor serie
Serial.print(h);
Serial.print(" %\t");
Serial.print("Temperature: "); //Se imprime el valor de la temperatura en el monitor serie
Serial.print(t);
Serial.print(" *C ");
delay(500); //Se repite el ciclo cada medio segundo

}

Diagrama a bloques del circuito y sus conexiones

=Y

DHT

ONVN

ONINTYY

Arduino Nano
Figura 4.6: Diagrama a bloques del sensor DHT11
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fritzing
Figura 4.7: Diagrama de Conexiones en fritzing

El tiempo de muestreo esta seteado a 500 milisegundos lo que nos entrega 120 muestras por minuto.
Para la aplicacion donde los cambios de variable son muy rapidos este tiempo de muestreo es muy bajo
por lo que seria insuficiente. Por el contrario, el muestreo de Temperatura y Humedad Relativa este
tiempo de muestreo suele ser demasiado alto, ya que la Humedad y temperatura en el ambiente puede
llegar a tardar en mostrar un cambio en cuestion de varios minutos.

Por lo que nos es muy util implementar un promedio de la variable de para al cabo de varias muestras
nos entregue un dato ya promediado sin tener que tener miles de datos iguales por minuto.

Para implementar el promedio de la variable haremos uso de un filtro de media Mavil el cual por
definicion nos dice que es un calculo utilizado para analizar un conjunto de datos en modo de puntos
para crear series de promedios. Asi las medias moviles son una lista de nimeros en la cual cada uno es
el promedio de un subconjunto de los datos originales. La formula del filtro se expresa de la siguiente

manera:
n
_ 24X

X — i=1
n
El codigo de un filtro de media movil desde Arduino es muy simple:
#include "MeanFilterLib.h"
// Simula la captura de un sensor o la lectura de un sensor
float values[] = 0;
size_t valuesLength = sizeof(values) / sizeof(values[0]);

float getMeasure()
size_t static index = 0;

index++;
return values[index - 1];
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/I Instanciar filtro media movil con ventana tamafio 5
MeanFilter<float> meanFilter(5);

void setup()
Serial.begin(115200);

for (size_t index = 0; index < valuesLength; index++)
{

// Obtener medicion simulada

float rawMeasure = getMeasure();

/I Calcular filtro
float mean = meanFilter.AddValue(rawMeasure);

I/ Mostrar resultados

/I Emplear Serial Plotter para visualizacion grafica
Serial.print(rawMeasure);

Serial.print("\t");

Serial.printin(mean);

}

void loop()

{
}

Hasta este punto nuestro sistema es capaz de realizar las mediciones de las variables de Temperatura y
Humedad Relativa cada 500mseg. Y por medio de un filtro de media moévil podemos ajustar la cantidad
de muestra a promediar para tener menos valores en un lapso de tiempo mas amplio y a su vez eliminar
los ruidos generados al realizar las lecturas en nuestro sensor.

Ahora el paso siguiente es saber como enviar esta informacion de manera inaldmbrica a través de una
antena de radio frecuencia para asi poder realizar un monitoreo a distancia entre sensores y el médulo
principal que funge como la parte que sube los datos a internet para ser monitoreados de manera remota
0 de manera local.

Para ello utilizamos un modulo de antena RF de facil acceso y programacion, el médulo NRF2401 el
cual ya cuenta con sus propias librerias de trabajo en el IDE de Arduino y que en su variante de
amplificador y antena exterior nos brinda un alcance de hasta 1000 mtrs a la redonda lo que nos sera
muy Util para establecer conexiones a distancia entre los sensores y el modulo principal.

Para hacer uso de este modulo lo primero que tenemos que hacer es descargar desde el IDE de Arduino
la libreria del médulo RF. Haremos el mismo procedimiento que utilizamos cuando descargamos la
libreria del Sensor DHT11.

Primero nos dirigimos a la pestafia de programa donde se abrira una pestafia, ahi escogeremos la opcién
de incluir libreria, se abrira otra pestafia donde elegiremos la opcidn gestionar libreria.
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Figura 4.8: Gestionar libreria en el IDE de Arduino para el Médulo NRF2401

Se desplegara una pantalla donde buscaremos la libreria simplemente escribiendo en la barra de blsqueda
la palabra RF24-master, ahi escogeremos la primera libreria y daremos instalar. La libreria se descargara
y se incluird de manera automatica en nuestro IDE.

®

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may03a
setup() ~
// put your setup code here, tg
Tipo Todos ~| Tema Todos | RF24-master

RF24-master Versiin desconocda INSTALLED a

Ervor descarganda hitp://downloads.arduino.cc/librarles/library_index.json Ok

Figura 4.9: Libreria RF24-master instalada

Una vez descargada la libreria necesaria para el moédulo NRF2401 analizaremos la seccion del cédigo
de programacion para la transmision de los datos con obtenidos y promediados hacia el médulo principal.
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#include <SPI.h>
#include <nRF24L01.h> //Librerias del modulos nRF24L.01+
#include <RF24.h>

RF24 radio(9, 10);//Declaracién de los pines de control CE y CSN para el modulo, se define "radio"

/I Definicion de los canales de comunicacion
const uint64_t canal[2] = {OXFOFOFOFOE1LL,0xFOFOFOFOD2LL};
char fun[2] = {'t',/'h'};

void setup(void)

pinMode(10, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

radio.begin(); //Inicio del modulo nRF24L01+

radio.setRetries(15, 15);// Configuracion del numero méximo de reintentos
//Apertura de los canales de comunicacion
radio.openWritingPipe(canal[1]);

radio.openReadingPipe(1, canal[0]);

Serial.printIn("'Sistema de comunicacion con nRF24L01");
Serial.printIn("Digite la letra de la variable a consultar al receptor");
Serial.printIn("\"h\"-Humedad \"t\"-Temperatura");

}

void loop(void)

radio.stopListening(); // Paramos la escucha para poder escribir
if (Serial.available())

{
int data = Serial.read();
if (data =="'1")
{

Serial.print("Leyendo Temperatura");
bool ok = radio.write(&fun[0], sizeof(fun[0])); //Envio de la funcion seleccionada
if (ok)
Serial.printIn("ok...");
else
Serial.printIn("failed");
radio.startListening(); //VVolvemos a la escucha
unsigned long started_waiting_at = millis();
bool timeout = false;
while (! radio.available() && ! timeout ) // Esperamos 200ms
if (millis() - started_waiting_at > 300 )
timeout = true;
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if (timeout)

e

{

}

Serial.printIn("Error, No ha habido respuesta a tiempo");
else
{ /I Leemos el mensaje recibido
float temp;
radio.read( &temp, sizeof(temp)); //Funcidn de lectura de datos
Serial.print("Temperatura = ");
Serial.printIn(temp);
Serial.printIn("°C");
¥

Ise if (data =="'h")

Serial.print("Leyendo Humedad");
bool ok = radio.write(&fun[1], sizeof(fun[1])); //Envio de la funcion seleccionada
if (0k)
Serial.printIn("ok...");
else
Serial.printIn("failed");

radio.startListening(); //VVolvemos a la escucha
unsigned long started_waiting_at = millis();
bool timeout = false;
while (! radio.available() && ! timeout ) // Esperamos 200ms
if (millis() - started_waiting_at > 300 )
timeout = true;
if (timeout)
Serial.printIn("Error, No ha habido respuesta a tiempo");
else
{ /I Leemos el mensaje recibido
float humi;
radio.read( &humi, sizeof(humi)); //Funcién de lectura de datos
Serial.print("Humedad = ");
Serial.printIn(humi);
Serial.printIn("%");
}
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Diagrama a bloques del circuito de sensado:

DHT11 Promedio
Media Mévil
NRF2401
Arduino Nano
Figura 4.10: Diagrama a bloques del circuito de sensado
ARDUINO
NANO
v3.o
Rx PUR
fritzing

Figura 4.11: Diagrama de Conexiones en fritzing
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4.2.2 Etapa de Modulo Principal.

El modulo principal de nuestro sistema tiene la funcion de recibir las sefiales enviadas por los
maodulos de sensores por medio de antenas RF, guarda esa informacion y la muestra a través de una
pantalla LCD y a su vez envia esa informacion a la nube de la plataforma Blynk para poder tener acceso
a ella en cualquier lugar utilizando de una aplicacion movil. Ademas, cuenta con conexion serial para
conectar una computadora y poder monitorear el comportamiento de la variable mediante de un programa
de monitoreo desarrollado en LabVIEW.

A continuacidn, se muestra un diagrama a bloques del modulo principal.

Arduino

Conexion Ethernet

U Conexion
Wifi

NRF240

Visualizacion Local

Aplicacion
Movil

o o | Ewwuy

swed

Figura 4.12: Diagrama a bloques del mddulo principal

Este mddulo principal tiene como caracteristica la versatilidad de poderse conectar por medio de
una sefial Wifi o Ethernet a internet dependiendo de cual es el tipo de conexion disponible en el lugar
donde se instalard el médulo principal en el invernadero.

Lo primero que analizaremos de este médulo principal es la etapa de recepcion de informacion que
envian los modulos de sensores instalados a traves de las antenas RF.

En esta etapa utilizamos una placa de desarrollo de Arduino modelo Mega y el mddulo NRF2401

La programacion de recepcion es muy similar a la programacién de envio solo cambiamos algunas lineas
de cadigo.

A continuacién, se muestra la seccion del codigo de la recepcion de los datos.
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#include <SP1.h> //libreria para el uso del modulo SPI

#include <Wire.h> //Libreria para el uso del médulo 12C

#include <LiquidCrystal_I2C.h> //Libreria para el control de la LCD por 12C
#include <nRF24L01.h> //Libreria del modulos nRF24L01+

#include <RF24.h>

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 22

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 2,1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); /* Configuracion de la direccién i2c
*y dimisiones del médulo LCD */
RF24 modulo(9, 10); //Declaracion de los pines de control CE y CSN para el modulo, se define el objeto
"modulo™
const uint64_t canal[2] = {OxFOFOFOFOE1LL,0xFOFOFOFOD2LL}Y;
void setup(void)

dht.begin();

pinMode(10, OUTPUT); //Iniciar como salida el pin de control CSN
modulo.begin();

modulo.setRetries(15, 15); //Configuracion del nimero de intentos
modulo.openWritingPipe(canal[0]); /////Apertura de los canales de comunicacion
modulo.openReadingPipe(1, canal[1]); ///

Icd.begin(16,2); //Iniciacién de la LCD

Icd.backlight();

//Mensaje inicial

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Comunicacion con ");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("los modulos nNRF24L01");

modulo.startListening(); // Activando el médulo en modo de escucha
delay(1000);

Icd.clear();

Icd.print(*modulo iniciado.");

delay(1000);

Icd.clear();

Serial.begin(9600);

void loop(void)

llcd.clear();

//delay(500);

float temp = dht.readTemperature();
float humi = dht.readHumidity();
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Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Temp=");

Icd.print(temp);

lcd.print(" C");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("Humidity=");

Icd.print(humi);

lcd.print("%");

/[Espera de peticiones

if (modulo.available() )  // Comprobacién de datos recibidos

{
char op; // Declara la variable "op" como tipo character, puede ser "h" o "t"
bool done = false;  // Declara la variable "done™ como Boolean y la inicializa en "falso™
while (!done) I/ Se va a ejecutar mientras no sea verdadera o sea falsa negada = verdadera

modulo.read(&op, sizeof(op));
done =true; // Si"op" es mayor que "0" significa que recibio un caracter
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Serial.print("Dato Recibido =");
Icd.print(String(op));
delay(20); /I Para dar tiempo al emisor
Icd.clear();
}
modulo.stopListening(); // Paramos el modo de escucha para poder escribir
if (op =="t) //Solicitud de valor del Potenciometro
{
modulo.write(&temp, sizeof(temp)); //Envio de variable solicitada
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Enviando valor de 1a");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Temperatura=");
Icd.print(temp);
Icd.print("°C");
delay(300); // Espera para que se puede visualizar en la LCD

Icd.clear();
} else if (op =="h") //Solicitud de valor de LDR
{
modulo.write(&humi, sizeof(humi)); /Envio de variable solicitada
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Enviando valor de™);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(“la Humedad");
Icd.print(humi);
Icd.print("%");
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delay(300); // Espera para que se puede visualizar en la LCD
Icd.clear();
} else //En el caso de recibir un dato erréneo
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Error!™);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(“operacion no validad!");
delay(1000); // Espera para que se puede visualizar en la LCD
Icd.clear();
¥
/I Volvemos a la escucha para recibir mas paquete
modulo.startListening();

}
¥

A continuacién de muestra el diagrama a bloques del Circuito:

Arduino

NRF2401

Figura 4.14: Diagrama de conexiones del circuito de recepcion de datos en fritzing.
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Una vez que se reciben los datos de los promedios de las mediciones provenientes de los médulos de
sensores estos se enrutan al tipo de conexion en la que esté conectado el médulo principal a internet.

El modulo cuenta con 2 tipos de conexion de internet; Wifi y Ethernet.

A continuacion, vamos a describir cada uno de los tipos de conexién a internet con los que cuenta el
madulo principal.

La conexion Wifi la realizamos a través de un ESP8266 el cual programamos de manera independiente
lo que aligera la programacion del microprocesador principal y los tiempos de ejecucion en el médulo
principal.

A continuacidn, se presenta un diagrama a bloques de la etapa de conexién wifi del mddulo principal.

Figura 4.15: Diagrama a bloques de la etapa de conexion wifi del médulo principal

El ESP8266 es una tarjeta de desarrollo la cual puede trabajar de manera independiente como un
microcontrolador principal, como un microcontrolador en paralelo o como una simple antena de
transmision de datos via Wifi. Su versatilidad nos permite utilizarlo en maltiples aplicaciones.

En este caso utilizamos el ESP8266 de marca Wemos modelo D1Mini como un microcontrolador en
paralelo el cual tiene la funcion conectarse de manera inalambrica a internet y enviar los datos a la
plataforma Blynk cada 500 milisegundos.

La comunicacidn entre el microcontrolador principal un Arduino Mega y el microcontrolador secundario
ESP8266 se realiza a través de conexion serial TX 'y RX.

A continuacién, se muestra el diagrama de conexiones entre el Arduino Mega y el ESP8266.

Figura 4.16: Diagrama de conexiones en fritzing.
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Los datos se transmiten del Arduino Mega al ESP8266 en forma de 2 variables las cuales se guardan en
este Ultimo para subirse a la nube de la plataforma Blynk donde se guardan en el servidor una base de
datos que se proporciona de manera gratuita para aplicaciones de internet de las cosas.

La programacion del ESP8266 de la marca Wemos nos permite desarrollar un cédigo muy simple sin
necesidad de utilizar comandos AT los cuales se utilizan para la configuracion de la conexion
inaldmbrica. Esto nos ahorra una cantidad importante de lineas de codigo lo que se traduce en un tiempo
de ejecucién més corto.

Para poder programar nuestra plata ESP8266 directamente desde el IDE de Arduino debemos descargar
algunos archivos necesarios para que el software reconozca el ESP8266 como una placa de programacion
compatible. Para ello debemos primero descargar la placa de desarrollo en el IDE de Arduino siguiendo
la siguiente ruta:

Abrir el IDE

Abrir la pestaia de Herramientas

Abrir la pestana de Placa:

Seleccionar Gestor de Tarjetas

Cuanto de abre la ventana del gestor

Buscar la tarjeta ESP8266 y descarga

YVVVVY

Figura 4.17: Ventana en el IDE de Arduino para descargar la tarjeta ESP8266

Una vez descargada la tarjeta ahora si podemos programar directamente en el IDE de Arduino sin
problema.

Ahora solo es cuestién de cargar el cddigo al ESP8266 el cual se muestra a continuacion.

Es necesaria una libreria para poder utilizar la plataforma de Blynk de la cual hablaremos méas adelante,
por el momento solo nos enfocaremos en la parte del codigo donde se realiza la transmision de
informacién a internet a través de una conexion Wifi.

A continuacién, se muestra el codigo de programacion del ESP8266.

#define BLYNK_PRINT Serial
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <BlynkSimpleEsp8266.h>
#include <DHT.h>
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char auth[] = "Token que la aplicacion Blynk™;
char ssid[] = "Nombre de tu conexién Wifi";
char pass[] = "Contrasefa de tu conexién”;

#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT11 //DHT 11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
BlynkTimer timer;
void sendSensor()

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

it (isnan(h) || isnan(t))
{
Serial.printIin("Failed to read from DHT sensor!");
return;

¥
Blynk.virtualWrite(V1, t);

Blynk.virtualWrite(V2, h);

}
void setup()

{
Serial.begin(9600);
Blynk.begin(auth, ssid, pass);
dht.begin();
timer.setinterval(1000L, sendSensor);

¥
void loop()

Blynk.run();
timer.run();

}

A continuacién, el diagrama de conexiones en fritzing
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Figura 4.18: Diagrama de conexiones del Arduino y el ESP8266 en fritzing

El otro medio de conectividad es un mddulo Ethernet Shield de Arduino el cual su programacién al igual
gue el modulo del ESP8266 es muy sencilla.

Este Ethernet Shield maneja un protocolo de comunicacion SPI el cual se conecta de manera directa con
el Arduino Mega sin necesidad de cables.

Lo

DIGITAL

Figura 4.19: Imagen del montaje del Arduino Mega y el Ethernet Shield

La programacion no requiere descargar ninguna libreria especial para utilizar el Ethernet Shield solo
necesitamos desarrollar el programa que nos permitio realizar la conexion a la plataforma de Blynk.
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El cddigo que se requirié fue desarrollo utilizando como base los ejemplos que la plataforma Blynk nos
proporciona lo que ayuda a aprender de una manera muy didactica y sencilla el funcionamiento y
programacion en su plataforma de Internet de las cosas.

A continuacién, se muestra el cddigo de que se desarrolld para el funcionamiento del Ethernet Shield.

#define BLYNK_PRINT Serial
#include <SP1.h>

#include <Ethernet.h>

#include <BlynkSimpleEthernet.h>
#include <DHT.h>

/1 'You should get Auth Token in the Blynk App.
I/ Go to the Project Settings (nut icon).
char auth[] = "2d1bc61852c04b6392907e93340a7af2";

#define W5100_CS 10
#define SDCARD_CS 4

#define DHTPIN 2 / What digital pin we're connected to

/' Uncomment whatever type you're using!

#define DHTTYPE DHT11 //DHT 11

/I#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22, AM2302, AM2321
/I#define DHTTYPE DHT21 // DHT 21, AM2301

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
BlynkTimer timer;

// This function sends Arduino's up time every second to Virtual Pin (5).

I/ In the app, Widget's reading frequency should be set to PUSH. This means
// that you define how often to send data to Blynk App.

void sendSensor()

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature(); // or dht.readTemperature(true) for Fahrenheit
if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.printIn("Failed to read from DHT sensor!");
return;
¥
// You can send any value at any time.
// Please don't send more that 10 values per second.
Blynk.virtualWrite(V2, h);
Blynk.virtualWrite(V1, t);

}

void setup()
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/I Debug console
Serial.begin(9600);

pinMode(SDCARD_CS, OUTPUT);
digitalWrite(SDCARD_CS, HIGH); // Deselect the SD card

Blynk.begin(auth);

I/ 'You can also specify server:

//Blynk.begin(auth, "blynk-cloud.com"”, 8442);
//Blynk.begin(auth, IPAddress(192,168,1,100), 8442);

dht.begin();

// Setup a function to be called every second
timer.setinterval(1000L, sendSensor);

¥
void loop()

Blynk.run();
timer.run();

}

El cédigo de programacion es muy similar tanto para el médulo ESP8266 como para el Ethernet
Shield debido a que utilizamos la plataforma de desarrollo de aplicaciones moviles Blynk y esto nos
facilita y ahorra muchas lineas de cddigo.
A este médulo principal se le integro una pantalla LCD para contar con visualizacién de manera local
sin necesidad de conectar una computadora nuestro sistema si 1o que se pretende es solo dar una
inspeccion rapida de los valores actuales de Humedad Relativa y Temperatura que estamos recibiendo
de los diferentes sensores que tenemos en nuestra red.
Por lo que solo es necesario agregarla en las lineas de c6digo que acabamos de revisar.
La LCD que se integré cuanta ya con una interfase que convierte el protocolo de comunicacion en
paralelo con la cuenta el LCD en un protocolo de comunicacion 12C. Este cambio de protocolo nos
permite eliminar el conflicto entre protocolos de comunicacion con el Arduino y los demas médulos
conectados a el.

A continuacion, se muestra el Codigo con la implementacion de la LCD

#define BLYNK_PRINT Serial
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

#include <BlynkSimpleEthernet.h>
#include <DHT.h>

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
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/I Inicializa lcd
LiquidCrystal_12C Icd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE);

/1 You should get Auth Token in the Blynk App.
I/ Go to the Project Settings (nut icon).
char auth[] = "2d1bc61852c04b6392907e93340a7af2";

#define W5100_CS 10
#define SDCARD_CS 4

#define DHTPIN 22 // What digital pin we're connected to
int LEDpin = 13; // Output

/' Uncomment whatever type you're using!

#define DHTTYPE DHT11 //DHT 11

I#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22, AM2302, AM2321
/I#define DHTTYPE DHT21 // DHT 21, AM2301

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
BlynkTimer timer;

// This function sends Arduino's up time every second to Virtual Pin (5).

I/ In the app, Widget's reading frequency should be set to PUSH. This means
// that you define how often to send data to Blynk App.

void sendSensor()

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature(); // or dht.readTemperature(true) for Fahrenheit

if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.printIn("Failed to read from DHT sensor!");

return;
if (t>=22) //Encerder el Led arriba de 22°C de temperatura
digitalWrite(LEDpin, HIGH);

}

else

{

digitalWrite(LEDpin, LOW);

}
Icd.setBacklight(HIGH);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Humedad: *);
Icd.print(h);
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Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Temp:");
Icd.print(t);
Serial.print(h); //Para LabView
Serial.print("\t");
Serial.print(t);
Serial.print("\t");

// You can send any value at any time.

// Please don't send more that 10 values per second.
Blynk.virtualWrite(VO0, h);

Blynk.virtualWrite(V1, t);

}

void setup()

/I Debug console
Serial.begin(9600);

pinMode(SDCARD_CS, OUTPUT);
digitalWrite(SDCARD_CS, HIGH); // Deselect the SD card

Icd.begin (16,2);
pinMode(LEDpin, OUTPUT);
digitalWrite (LEDpin, LOW);

Blynk.begin(auth);
/1 'You can also specify server:

//Blynk.begin(auth, "blynk-cloud.com", 8442);
//Blynk.begin(auth, IPAddress(192,168,1,100), 8442);

dht.begin();

// Setup a function to be called every second
timer.setInterval (1000L, sendSensor);

¥
void loop()

Blynk.run();

timer.run();

}
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En la siguiente imagen observamos cémo es fisicamente el mdédulo convertidor de protocolo de
comunicacion paralelo a 12C.

h ! SSCL S

LCMI602.1IIC pataz ©

Figura 4.20: Conversor Paralelo a 12C para display LCD de 2 X 16

Una vez terminado de analizar la parte de Hardware y Software del sistema analizaremos la plataforma
que desarrollo de aplicaciones méviles Blynk y como realizar paso a paso una aplicacion en nuestro
teléfono celular lo que nos da una gran variedad de aplicaciones en el entorno del Internet de las Cosas.
Blynk es una plataforma para la creacion de aplicaciones mdviles cuyo ambiente de desarrollo es de
programacion grafica por lo que lo hace mas sencillo y amigable de utilizar.

Su compatibilidad con los sistemas operativos méas utilizados en el mercado de teléfonos y tables (10S
de Apple y Android de Google) nos permite tener un mayor alcance a nivel usuario.

En este proyecto se optd en utilizarla porque cuanta con mucha informacién disponible y guias
disponibles que permiten el aprendizaje del manejo y programacion de una manera mas rapida y sencilla.
Como primer paso necesitamos descargar la aplicacion de desarrollo Blynk en nuestro teléfono movil.
Para ello solo basta con entrar en el PlayStore en caso de Andriod o en el AppStore en caso de Apple y
hacer una busqueda de esta app y descargarla.

La aplicacion de desarrollo no tiene ningin costo para cualquiera de los sistemas operativos que
manejemaos.

N{Q ¢ T73%B712p.m =] QLA T72%B712p.m

& blynk 4 & blynk
Blynk para Arduino,ESP8266,RPi iy Blynk para Arduino,ESP8266,RPi
Blynk Inc. (% B B Blynk inc.
© Todos PSS € Todos
4.6% (4,361 &)+ 100 mil & d 4.6% (4,361 &)+ 100 mil &

18% ><

-

MAS INFORMACION INSTALAR

Compras integradas Compras integradas

Articulos que te pueden gustar VER MAS Articulos que te pueden gustar VER MAS

o o

Arduino i Vinuino i Calculadora i Elect Arduino i Vinuino i Calculadora i Elect
sdeingeni..  Tooll sdeingeni..  Tooll
4.4 49% 48% 4.5% 4.4x 49% 48* 4.5%

Apps similares VER MAS Apps similares VER MAS

0 m- gl co m- g d

ArduinoDroi ¢ Arduino i Bluetooth  : Lean ArduinoDrai ¢ Arduino i Bluetooth ¢ Lean

Figura 4.21: Busqueda y descarga de la aplicacion en PlayStore de Android.
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Una vez descargada e instalada la app en nuestro teléfono celular nos pedira que nos registremos
para crear una cuenta y contrasefia de acceso, asi como daremos de alta un correo electrénico en caso de
contar con uno donde se nos proporcionara un Auth Token o nimero de identificacion y vinculacion de
cada proyecto de aplicacion movil que deseemos crear. Por cada aplicacién que creemos debemos recibir
un Auth Token ya que este numero es el que la nube de la plataforma relaciona y vincula parte virtual
con la parte fisica del sistema.

Una vez terminado el registro entramos a la pantalla de inicio donde podemos empezar a crear
aplicaciones.

Figura 4.22: Pantalla de inicio al iniciar sesion en la aplicacion de Blynk

Como segundo paso nos encontramos en la pantalla de nuevo proyecto donde iniciaremos a con la
creacion de nuestra aplicacion.
Primero damos un click en New Project.
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+
New Project

ety

Community

Figura 4.23: Pantalla de Nuevo proyecto

Nos desplegara una pantalla donde podemos dar el nombre al proyecto y escoger el tipo el modelo y
version del microcontrolador o tarjeta de desarrollo que vamos a utilizar.

Arduino Mega

Figura 4.24: Se asigna el nombre al proyecto y se selecciona la tarjeta Arduino para utilizar en el proyecto.
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Una vez nombrado el proyecto y seleccionada la tarjeta de desarrollo, continuamos con la seleccién del
modo de conexion a internet damos un click en Create.

Arduino Mega

Ethernet

DARK @ )

Figura 4.25: Seleccion del Modo de conexidn.

Al crear el nuevo proyecto nos aparece una ventana donde nos confirma el envio del Auth Token al
Correo que damos de alta el cual utilizamos en nuestro cddigo de programacién de Arduino.

€. 467%@7:57p.m

=Y

Auth Token was sent to:
tequilayya®@hotmail.com

You can also find it in & P
¢

Don't show again

Figura 4.26: Confirmacion del envio del Auth Token
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El Auth Token es una serie de caracteres alfanuméricos el cual nos llega en forma de correo
electrénico y que podemos copiar y pegar dentro del codigo de programacion de nuestro Arduino el cual
nos sirve como una llave de identidad que reconoce la nube de la plataforma Blynk para identificar el
proyecto, en palabras mas coloquiales es la direccion virtual que nuestro proyecto fisico tendra una vez

conectada a internet.
© % .1l92% @ 8:36 p. m.

Auth Token for New Project project and
device New Device

Blynk 8:31p.m
para tequilayya@hotmail.com :

Auth Token :
a9561940d0aa4f0faa3d7e916d688822

Happy Blynking!

Getting Started Guide ->
https://www.blynk.cc/getting-started
Documentation -> http://docs.blynk.cc/
Sketch generator ->
https://examples.blynk.cc/

Latest Blynk library ->
https://github.com/blynkkk/blynk-
library/releases/download/v0.5.2/Blynk Rele
ase_v0.5.2.zip

Latest Blynk server ->
https://github.com/blynkkk/blynk-
server/releases/download/v0.36.3/server-

Figura 4.27: Correo recibido por parte de Blynk con el Auth Token

Como primera pantalla para iniciar con la creacion de nuestra aplicacion movil tenemos la
ventana donde podemos seleccionar los comandos que vamos a utilizar en nuestra aplicacion. Dichos
comandos tienen un valor monetario el cual al ser seleccionados para utilizarlos se nos descuenta de
nuestra bolsa de dinero virtual que la aplicacion nos ofrece de manera gratuita. Una version mas completa
con costo para el usuario desarrollador ofrece mayor dinero virtual para crear aplicaciones mas completas
0 mas proyectos de manera simultanea.

En este caso utilizaremos la version gratuita para generar una sola aplicacion sin costo.
Esta venta de comandos esta dividida en siete secciones; Controles, Displays, Notificaciones, Manejo de
dispositivos, Interfaces y Otros.
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Button

Styled Button

Slider

Vertical Slider
Timer
Joystick
zeRGBa

Step H

Step V

Figura 4.28: Ventana de comandos para crear aplicacion

Iniciaremos Seleccionando de la seccion de Displays el comando de SuperChart de tipo streaming el cual
es un graficador de variables que nos registra, nos muestra y guarda la informacién por un periodo de
tiempo que nosotros queramos.

Figura 4.29: Seleccién del comando SuperChart
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Una vez seleccionado damos dos click sobre el comando para entrar a editar las configuraciones.
En esta seccion podremos asignarle un titulo al comando SuperChart que nos ayude a identificar el tipo
de variables que vamos a graficar y registrar. Podemos editar el tamafio de la fuente del titulo, el color y
la posicion donde queramos colocar el titulo del gréfico.

Temperture ® Humity

Figura 4.30: Cambio y edicion del titulo del comando

El siguiente paso es dar de alta las variables a graficar y editar el tipo de grafico que se mostrara para
ello damos Click en el apartado de DataStreams en la barra de cursor para asignarle un nombre a nuestra
variable.

Temperture ® Humity

Temperture

-
C®

Figura 4.31: Cambio y edicion del titulo de la variable
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Después damos un click en el icono de tres barras para realizar la edicion de grafico donde podremos
cambiar el tipo de grafico y color.

0000

oo New Device oo New Device oo New Device

Arduino Mega (Ethemet) Arduino Mega (Ethernet) Arduino Mega (Ethernet)

MIN/MAX HEIGHT DELTA uTo MIN/MAX HEIGHT A AUTO MIN/MAX HEIGHT

on min and max values

Figura 4.32: Edicion del Grafico en la aplicacion

Lo siguiente es asignarle a nuestro grafico la variable virtual que se enviara a través de la nube
desde nuestro dispositivo fisico Hardware a la aplicacién mévil. Para lograr esta vinculacion damos un
click en la opcion Pin 'y seleccionamos la opcidn Virtual y asignamos un nimero VX, ademas en la opcién
SUFFIX podemos agregar una leyenda que queramos imprimir al final de la variable, Ejemplo, para
nuestra variable a graficar de temperatura asignamos el Pin Virtual V1 y queremos que se imprima el
tipo de unidad que es °C.
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© S .92%m6:37a. m = @ ¢ .192% W6:38a. m.

oo New Device

Arduino Mega (Ethernet)

MINMAX HEIGHT DELTA

Analog

Virtual

Figura 4.33: Asignacion de Pin Virtual

Para asignar mas variables a graficar solo es necesario dar un click en la opcién + Add DataStream y
repetir los pasos anteriores para editar las demas variables a graficar. Es importante sefialar que no es
posible repetir el mismo Pin Virtual para 2 o méas variables diferentes.

Temperture ® Humity
Hﬂl aooal U
Temperture @ Humity ! *w t
oo NewDevice

Arduino Mega (Ethernet) P 3
Temperture @ Humity

Temperture

Humity|

Temperture

Temperture

'\ Humity

Figura 4.34: Agregar mas variables a graficar.
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El Gltimo paso es definir los lapsos de tiempo que el graficador mostrara durante el tiempo que esta
corriendo en modo OnL.ine para ello editamos en la opcion de TIME RANGES PICKER la resolucion
en tiempo real (Live) la resolucion para 6 horas (6h) y la resolucién para semana(1Week) ademas que
podemos tener resoluciones de graficos muy altos hasta de 1 afio si se requiere.

Figura 4.35: Configuracion de la resolucion de los gréaficos.
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CAPITULO V: Resultados y Pantallas Desarrolladas

5.1 Principales resultados alcanzados en el proyecto.
5.1.1 Descripcion de la aplicacion movil desarrollada en la plataforma de Blynk

La plataforma de Desarrollo de Blynk para aplicaciones moviles es el enlace entre la parte fisica
del proyecto y la parte virtual, ademéas de almacenar la informacion en una base de datos de manera
remota.

La aplicacion fue disefiada y creada en un ambiente de programacion 100% grafico lo que nos
permitio simplificar la implementacidn y agregar nuevos comandos para un futuro control de variables.

La aplicacion movil obtiene la informacion a través de la conexion a internet del teléfono el cual
se conecta al servidor utilizando un nimero de identificacion Unico para cada aplicaciéon desarrollada
llamado AuthToken. Este sirve como una direccidn virtual de nuestro teléfono para que el servidor sepa
a qué informacién debe dar acceso.

Cada variable declarada en la aplicacién movil es vinculada a un numero de pin virtual el cual enlazamos
en la programacion del Arduino para que el servidor pueda guardarla y entregarla en el momento en que
el usuario la solicita mediante la aplicacién de monitoreo.

1

s
Blynk.virtualWrite(V1, t);
Blynk.virtualWrite(V2, h);

Virtual \ Virtual Ve }

Figura 5.1: Variables Virtuales en la aplicacion mévil y programa de Arduino

En la siguiente imagen podemos apreciar como la aplicacion moévil obtiene la informacién de los
sensores, la grafica en tiempo real y genera un historial disponible hasta por un afio.

Figura 5.2: Grafica de variables en la aplicacion movil.
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5.1.2 Descripcién de la interface de usuario en LabVIEW

Se logré el desarrollo de una interfase de usuario en la plataforma de LabVIEW en la cual se
muestra las variables graficadas en tiempo real de una manera local. La comunicacion entre la interfase
y el modulo principal se lleva acabo via Serial.

La pantalla de monitoreo cuenta con dos graficas que muestran las variables de Temperatura y
Humedad Relativa de manera separada, asi como un display donde se nos muestra de forma numeérica el
valor de cada una de las variables.

Figura 5.3: Pantalla principal de la interfase de usuario en LabVIEW

Figura 5.4: Diagrama a Blogues de la interfase de usuario en LabVIEW
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5.1.3 Descripcién del Mdédulo principal

El mddulo principal tiene la capacidad de presentar los datos de las variables en 3 diferentes
formas de manera local mediante un display LCd necesidad de conectarse con la interface de usuario, de
manera Local con la interface de usuario a traves del puerto Serial o via remota a través internet mediante
la plataforma Blynk como servidor a una aplicacion movil.

En estos dos ultimos casos se puede consultar el histérico de las variables para analizar su
comportamiento a través del tiempo y asi poder determinar acciones de control mas adecuadas segun las
necesidades los cultivos.

Figura 5.5: Fotografia del médulo principal y sus 3 tipos de visualizacion
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CAPITULO VI: Conclusiones y Contribuciones

6.1 Principales Conclusiones el proyecto

Se logré implementar un sistema inalambrico de transmision y comunicacion de las variables de
Temperatura y Humedad Relativa desarrollado en plataformas de desarrollo libres como lo son Arduino
y Blynk donde se llegd a las siguientes conclusiones:

6.1.1 Costo beneficio del proyecto

Se concluyd que es viable desarrollar un sistema de monitoreo construido en plataformas de
desarrollo libre ya que significo un muy bajo costo con referencia a los sistemas que actualmente existen
en el mercado.

También se concluyd que al ser un sistema construido sobre este tipo de plataformas no es lo
suficientemente robusto ya que no soporta capacidad de manejo de muchas variables ademas de la
limitante de usuarios para la aplicacion movil, esto en comparativa con los sistemas que se ofrecen
actualmente en el mercado por lo que nos limita a ser implementados sistemas de produccién de cultivos
mas pequefios que cuentan con una menor capacidad de produccion.

A pesar de esta limitante, contamos con una gran ventaja, que los micro, pequefios y medianos
productores que no tienen acceso a recursos mas elevados pueden implementar este sistema para la
mejora de su sistema de produccion sin que esto signifique que el costo beneficio sea muy bajo.

Se logré resolver el problema en la distribucion e instalacion de cableado para formar redes de
sensores dentro de los cultivos lo que nos ahorra tiempo y sobre todo dinero en la implementacién bajo
invernadero ya que se utilizé un método de comunicacién RF entre los sensores y el médulo principal lo
aminora en gran medida perdidas de sefial por malas conexiones entre terminales alambricas o
atenuaciones por distancias muy largas.

6.1.2 Versatilidad del proyecto.

Este prototipo tiene la capacidad de redisefiarse en el sentido que podria realizar acciones de
control como segun convenga en los cultivos que se estén produciendo, esto hace un proyecto versatil y
con futuro de mayor desarrollo para continuar con un producto mas completo.
La red de sensores también se puede migrar a tecnologia de mayor capacidad y alcance para aplicaciones
de mayor impacto para productores mas grandes sin elevar considerablemente el costo de
implementacion.

6.2 Aportaciones del proyecto a la solucion del problema.

Los pequefios productores podran tener acceso a un sistema completo que cuenta con monitoreo
a distancia a través de una aplicacion movil, asi como de manera local ya sea con la ayuda de una
interface de usuario o directamente del sistema en el display de visualizacion del médulo principal.

Este sistema se puede adaptar a cualquier necesidad ya que es un sistema de bajo costo en
instalacion y mantenimiento, ademas de ser facil instalar y configurar.

Gracias a este sistema cualquier productor ya sea grande o pequefio podra realizar una medicién
de variables en Humedad y temperatura de manera mas eficiente su cultivo lo que se traducird en mejores
resultados en sus cosechas y mayor beneficio econémico.
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RESUMEN

En el presente proyecto se realizd un estudio de los Sistemas Web
Embebidos con el objetive de disefiar e implementar un prototipe que permita
controlar y monitorear la temperatura y humedad de un invernadero desde
cualquier parte de una red LAN. El estudio permitic la seleccion del sistema mas
adecuado para el proyecto. Como dispositivo de procesamiento se optd por la
utilizacion de los kits de desarrollo de Ethernet, los cuales cumplian con todos los
requerimientos del sistema. En el microcontrolador se programo el firmware del
sistema en lenguaje C en el software PIC C Compiler. El codigo incluye la
implementacion de parte del stack TCP/IP. Se eligid utilizar TCP en lugar del UDP
como protocolo de transporte porque TCP es confiable. La pagina Web disefiada
se envia con las mediciones de temperatura, humedad y el estado de los
dispositivos de control.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de automatizacién basado en microcontroladores de
alto desempefio y tecnologia ZigBee para monitoreo y control de invernaderos de

forma local y remota a través de internet.

1.3.2 Objetivo particulares

1. Implementar un servidor web embebido en un microcontrolador de alto
rendimiento para control remoto en invernaderos.
2. Desarrollar sistemas de monitoreo y control inalambrico utilizando ZigBee

para integrar una red de estaciones para medicién en invernaderos.
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RESUMEN

Debido a la necesidad de monitorear variables climatologicas en cultivos, donde

es de vital importancia contar con sistemas de medicion que permitan optimizar los

procesos y la calidad de la produccion, asi como responder de manera oporiuna
ante los nrnesgos que puede involucrar el impredecible comportamiento
climatologico, se ha disefado un sistema automatico de medicion, registro y
almacenamiento de datos en tiempo real, para monitorear e comportamiento de la

temperatura y la humedad relativa dentro de un invemadero.

El presente trabajo presenta el disenoc de un sistema basado en tecnologia
inalambrica, para efectuar la medicion, registro, y transmision de datos en tiempo
real, sobre el comportamientc de la temperatura y humedad relativa en un
invemnadero, para ser aplicado en analisis de grados-dia y el monitorec para el
manejo climatologico optimo en un cultivo de flores. El disefio consiste en una red
de dispositivos de medicion, operados con baterias y por medio de
microcontroladores, localizados en cada area productiva del cultivo, que entregan
los datos de las mediciones via radiofrecuencia a una computadora central de

administracion por software, aprovechando las wventajas gque ofrece el nuevo

estandar de transmision inalambrica IEEE 202.15.4, en cuanto a bajo cosfo y
consumo de energia, asi como facilidad de implementacion y gran numeroc de

nodos.

Un sistema de medicion y registro agil, flexible y eficiente se vuelve determinante
para el manejo optimo del cultive y contribuye de manera notable en el analisis de
grados-dia y ofras actividades de mejoramiento desde el punto de vista de la

agroncmia.



ANEXO 3



m Fla Mismbe Vil 10, Mieneno 3 Ediciin Expeeial, Enero - Jenis M4

SISTEMA DE CONTROL INALAMBRICO: DISENO, CONSTRUCCION Y
APLICACION EN CALDERA INDUSTRIAL

WIERELESS CONTROL SYSTEM: DESIGN, DEVELOFMENT AND APPLICATION
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INTRODUCCION

En la unidad de cootrol multiprotocolo desarrollada se cuenta con comunicacion wia enlaces
Ethemet, WIFL v Zigh=e, estos han sido seleccionados por tener un gran campe de aplicacionss
no solo en las industrias, sine tambisn en coalquier lugar donde se requisra una Comnicacion
efpctiva de transferencia de dates, confrel v monitorso de procesos en diversas aplicacionss
como: invernadero, lineas de produccion, espacios intelizentes, efc.

Hoy en dia existen muches dispositives que presenfan caracteristicas muy alemtadoms vy
demasiado llamativas para la comunicacion, comtrol ¥ monitorss de procesos industriales, pero
estan bmitades muchos de ellos a solo teper la wemtaja de mamejar un protocolo de
comunicacion ¥ algunos oo tienen la opcion de manipular varables, o5 decir, solo opsran como
sistemas de moniteres v adquisicion de datos ¥ no actian sobre un proceso. Este sistema para &l
coofrel v monitorso de procesos industriales, offece una amplia opcion de protocelas de
comunicacion inalambricos ¥ cableados ¥ sobre todo estandarizados en la industria del control ¥
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Objetivos

Objetivo General

Disefar e implementar un sistema de monitoreo movil, controlado via Internet
por medio de una pagina Web interactiva, gue muestre al usuario lo que capta
la camara de video, en tiempo real.

Objetivos Particulares

W

Mostrar en tiempo real |2 ubicacion del mavil, mediante video.
Implementar una capa de servicio para controlar el movil desde la
pagina Web.

Disefiar una pagina Web que permita visualizar el entorno movil.
Realizar conexion inalambrica al movil y al servidor mediante el uso de
la tecnologia Wi-Fi.

Agregar sobre la comunicacion Wi-Fi los bits de control del movil.
Desarrollar un movil electromecanico para superficies regulares que sea
capaz de soportar la camara.



Descripcion Breve

Este proyecto consiste en implementar un servicic de monitoreo. El cual proporciona
la facultad de desplazar un robot movil a través del ambiente o evento que se esté

monitoreando. En este caso, con el término monitoreo, implica grabar o tomar video y

cuando se menciona Internet, quiere decir que este video tomado, sera enviado o
transmitido por este medio de comunicacion: ya sea a uno o0 varios usuarios. Por otra

parte se transmitird video por Internet a un usuario determinado, v también este

usuario sera capaz de controlar la posicion del carro quien es el portador de la camara.
Todo esto mediante una pagina Web.
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SISTEMA DE CONTROL DE HUMEDAD Y
TEMPERATURA PARA INVERNADEROS
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Fezumen

Este desamollc se origina en la Universidad Pedagogica Y Tecnologica de Colombia
(UPTC) Duitama-Colombia por iniciativa de los docentes de la asignatura
Microcontroladores de las Escuelas de Licenciatura en Educacion Industrial e Ingenieria
electromecanica, el objetivo es controlar de forma precisa la humedad, la temperatura, la
iluminacion, la ventilacion y demas variables relevantes para Iu::s{ invemaderos, con la
intension de lograr habientes artificiales e ideales para el buen desamollo de algunos
culiivos. Especificamente se penso en el cultivo de Shiitake seta muy exigente en cuanto

a condiciones ambientales de cultvo.

Se ha desamollado iniciglmente un sistema de confrol gue consiste de modulos de
sensores en base al sensor SHT 11 para Temperatura, humedad relativa y punto de rocio,
modulos actuadores en base a reles de estado sdlido v un modulo de control con los
algoritmos de control, fusiones graficas de agradable y Uil interfaz a usuario mediante
pantalla LCD grafica y funciones de datalogger para posterior descarga v analisis de daftos
en PC.

Todos los modulos se intercomunican de forma inalambrica en la banda de 2.4Ghz
mediante fransceiver TRF-24GHZ, se eligid la comunicacion inalambrica porgue
disminuye en mucho los costos y el tiempo de instalacion.

En todos los modulos se eligio como centro del sistema peontroladores Microchip yva sea

de la sere 16F8xx o 18F40
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Modulo ESP8266 v sus aplicaciones en el internet de las cosas.
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Resomen

En la actualidad existen mfimdad de
dizposittvos  electromicos que imterachian con
nosotros en nuestra vida cotidiana v lz necezidad de
comunicamaos con ellos, de compartir mformacion v
realizar fimecione: a distancia mediants el uso de
infernef as cada vez mayor. Para lograr esta conexidn,
ez necezaric el uzo de una mierfaze enfre astos
dizpoaitivos v el mundo dal internet. Por lo que esta
imrvestigacion nos llevara a conocer mas a fondo
modulo Wifi EEPE266 de bajo costo, ideal para
aplicaciones de internet de laz cozaz (JOT) ¥ zaber
como elegir el maz adecuado para muestros futuros
provectos, enfocados en al mntermet de las cosas.

%2 obtuvo come resultade de este analizis, qus
exizten factores importantes para la eleccion de estos
dizpozitives, como lo son la nommativa de
comunicacion en cada pals, la cantidad de memona
v sobre todo el costo beneficio, dependiendo del
hardware con que ze cuenta en el provecto.
Conchumos que antes de adgurr uwn modulo
ESPE2S6 debemoz realizar un analiziz, tomando

cuenta estos factores para una correcta elecoion.

Internet de las cosas, ESPS266, Wil

Abstract

Fowadays, there are countless electromic

deviess that mteract with us in our daily lives and the
need to communicate with them, to share information
and parform functions at a distance through the uss
of the mtemet 15 imcreazing. To achieve thus
conmection 15 necessary fhe uwse of an mterfaca
between these devices and the world of the mtemat.
20, thiz rezaarch will laad us to kmow more about an
mexpenzive EZP3266 Wift module 1deal for mtemat
applications of things (I0T) and kmow how to chooza
the most suitable for our fiture projects focused on
the mtarmat of things.
It was obtained az results of thiz analysiz that thera
are pnportant factors for the cholce of these devices,
such as the commumication regulations m each
country, the amount of memory and especially tha
cost benefit depending on the hardware that is
counted 1 the project. We conclude that befors
acquiring an ESFE266 module we must carmy out an
analyzis taking thesa factors into account for a corract
cholca.

Internet of Things, ESPB266, Wifi.

Cita: CEJA-Joze, RENTERIA-Ranil, RUELAS-Fuben, OCHOA-Gustavo
Madolo ESPE266 v sus aplicaciones en el internet de las cosas. Revista de Investisacion v Desarallo
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Articulo

Revista de Im'eatigacifm v Desarrollo

Introduccion

Internmet de las cosas

El internet de las cozas (I0T) consiste en que
diferentes cosas u objetos tengan la capacidad de
conectarse a intermet en cualquier momento v en
cualquier lugar. En un sentido mas tecnico,
consiste en la imtegracion de sensores y
dispositivos en objetos cotidiancs gque estén
conectados a intermet a traves de redes fijas e
malambricas. De esta manera, cualquier objeto
e susceptible de ser conectado y mamifestarse en
la red. Ademas, el IOT mplica que todo objeto
puede ser una fuente de mformacion. (Tojemo,
2014).

El mtemnet de las cosas estd presente en nuestro
dia & diz. En nuestro entorno laboral, en nuestra
casa, en la escuela, en el supermercado, etc.

Un egemplo de ello serla una magquna
expendedora de refrescos que fimciona con la
publicacion de un tweet, o con un hashtag en la
pégina de la propia empresa o con un like en
Facebook

En defimitiva, el objetive ideal del 10T seria
lograr que cualquier objeto tenga vida propia a
través de mtemet v con ello una 1dentidad
Tojerro, 2014)

Desarrollo
Hipatesis

Para desarrollar aplicaciones 10T es necesario
conocer & ldentificar las ventajas v desventajas
de loz disposrives gue nos llevarian a lograr
nuestro proposito, la conexion a intemet, por lo
que mmiclaremos definiende cual zerda nuestra
manera de conectarnos.

Planteamiento del problema

Cuando pretendemos desarrollar un proyecto de
aplicacion IOT debemos considerar un aspecto
muy importarte dentro del disefio del prototipo,
que ez la manera con la coal nos vamos a

I55M-En hnea: (oso de ECORFAN)

Mes, 2015 Vol.1 No.1 1-15-[Uso de ECORFAN]

conectar a la red de mtemet para la transmision
v/o recepcion de datos via remota.

51la opcion para dicha conexion es mediante una
sefial de Wifl debemos conocer 2 detalle gue
componente seria el mas adecuado a las
necesldades de nuestro proyecto. Por lo que
podria resultar muy poce complicade yva gue
existen demasiados modulos en el mercado que
nos podrian facilitar 12 parte de nuesiro dizefio.
La pregunta ez: ;Cual de todos estos madulos
podria ser el mas adecuado?

A continuacion, anahzaremos una gran cantidad

de estos modules y desarrollaremos uma
metodologia para elegr un modo Wifi adecuado
a muestras necesidades.

:Que es Wifi?

Wifi ez una tecnologia de comumicacion
malambrica que permite conectar a mternet
equipos electromicos, como computadoras,
tablet"s, smartphones o celulares, etc., mediante
el uso de radiofrecuencias o mframrojos para la
trasmizion de la informacion.

El funcionamiento aparente de una red Wi-Fi es
muy similar al de una red Ethemet, solo que sin
cablez. Mo obstante, ademas de las direcciones
IP v las direcciones MAC, en esta tecnologia
malambrica hay que tener en cuentz ofros
conceptos:

Estandar IEEE802.11: “Wi-F1" se basa en este
estandar, el cual es en realidad wn conjunto de

estandares. Dependiendo de la compatibilidad
com une o mas de  dichos estindares,
encontraremos disposiives que pueden formar
parte de redes Wi-F1802.11b, 802.11g 0 802.11n
enfre otros.

Punto de acceso (AP): un punto de acceso ez un
equipo de red inalambrico (puede ser un
computador con el software adecuado, o un
dizpositivo hardware especifico) que se encarga
de gestionar de forma centralizada las
comunicaciones de todos los dispositives que
forman la red Wi-FL. No solo se utiliza para

CEJA-Taze, EEMTERIA-Faunl, FIUELAS-Puben, OCHOA-Gostawa
Modula ESPE1G6 v sus aplicariones en el imemmet da las cosas. Bevista
de Imrestipacion ¥ Desarollo
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confrolar las comumicaciones internas de la red,
sing gue tambien hace de puente en las

comunicaciones con las redes extermas (redes
Ethemnet & Intermet), a modo de “transformador

de sefial” entre redes mmzlambricas v cableadas.
Modo: un dispositive Wi-F1 puede tener un rol
determmado dentro de lared, v esto se configura
estableciendo su modo de funcionamiento. El
modo Station o ("Managed™) ez el modo en el
que un dispositive es un mero cliente que se
conecta 3 un punte de acceso para temer
conectividad. El modo AP o (“Master™) es el
modo en el que un dispositive puede trabajar &l
mismo como punto de acceso (31 dispone del
firmware adecuado).

55ID: es un dato emitido por el punto de acceso
que identifica la red malambrica a2 la que
pertenece. En ofras palabras, es el “nombre de la
red” que los terminales son capaces de ver para
poderse conectar.

Canal: la  banda de  frecusnoias
electromagneticas en la que frabaja una red Wi-
fi (la banda de los 2.4 GHz, generalmente) ze
divide en wvarios canales. Concretamente, el
estandar subdivide el rango de los 2.4 GHz en 14
canales separados entre =i por 5 MHz (aumgque
cada pals aplica sus propias resmmcclones al
nimero de canales dispombles. (Tormrente, 2013)

E5SP3la6

E5SP8266 es el nombre de wm
microcontrolzador dizefiado por una compafila
china llamada Espressif Systems en su sede en
Shangal Pero su produccion en masa INiclo
hasta principios del afio 2014, donde se anuncid
que este chip seria una excelente solucion
automata de redes wifi que e ofrece como
puente enfre los microcontroladores que hasta
ahora exizten o que tiene la capacidad de ejecutar
aplicaciones ndependientes. (ESP3266, 2016)

Un E5P3266 sahdo de fabrica no seria de
mucha utilidad ya que su produccion esta basada
en la compactacion de un chip SMT (Tecnologia
de Montaje Superficial por sus siglas en mglés -
Surface Mount Techmology) el cual viene en un

I55N-En hinea: {nso de ECORFAN)

pequefic paquete de tan solo cmco milimetros
cuadrados. La buena noticia es que gracias a que
diversos fabncantes que construyen placas de
circuwito 1mpreso prefabrnicadas adecuandolos y
dejandelos listos para nuestro uso.

Esto nos permite frabajar con este dispositivo
umco acoplado a un microcontrolador, para
desarrollar proyectos o como sistema autonomo
para clertas aplicaciones.

Metodologia

Como ya se menciond antes analizaremos el
modulo ESPE266 1deal para aplicaciones [0T
por su bajo costo, sus caracteristicas, sus
variantes y aplicaciones.

Imiciaremos analizande sus  caracterizhicas

generales:
Voltzje 3iv
oo da commiente 10 pA - 170 mA
. 16 ME max (311k
Alemaria Flash 1
Procesadog Tensilica L1046 32 hit
Velocidad del procesador B0 — 160 MH=z
GEIO: 7
entrada con 10 bt
- L de
Aralogico a digital resghucisa (102
valares)
Soporte de B02.11 hizin'deikr
Magimas conefiones sivmultaneas 5

Tabla 1: Expecificacionss del Microcontralador
ESPR16e

a) Procesador

El system on a chip (SoC) ESP9266EX usa un
microcontrolador Tensilica Xtensa L106, que es
un procesador de 32 bit con mstrucciones de 16
bat.

Figura I: Procesador EEPSIG6EX

CEJA-Toze, RENTERIA-Raunl, EUELAS-Fuben, (CHOA-Gostavo
Maduola ESPE256 v sus aplicaciones en el intemet de las cosas. Revista
de Ievestipacion ¥ Desamolla
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El SoC describe la tendencia cada vez mads
frecuente de usar tecnologias de fabricacion que
mtegran todos o gran parte de los modulos que
componen un computador o cualquer ofro
sistema nformatico o elecironico en un dmco
circwtto integrade o chap.

Como podemos ver 2 contimuacion:

Figura 2; Intevior de un ESPSIGE con
perifiricos anotades.

El procesador fimciona por defecto a &0
MHz, pero puede ir hasta 160 MHz, tiene ~ 80kB
de DEAM (Data BAM), v ~ 33kB IBAM
{Instruction RAM). La IRAM se carga en el
arranque con lo que el usuano quiers mantener
en el procesader, aungue el procesador puede
gjecutar el codigo directamente fuera del flash
externo a una velocidad mas baja.

b) Arquitectura

Tiene una arquitectura de Harvard, con lo cual
la CPU puede tanto leer una mstruccion como
realizar un acceso 2 la memona de datos al
mizsmo tiempe, ncluso sin una memoria cache.
En consecuencla, una arqutechura de
computadores Harvard puede ser mas rdpida
para un circwto complejo, debido a que la
mstruccion obtiens acceso a datos v no compite
por una 1inica via de memoria. {Knlban 2016)

TTCPUAT

o

I55N-En hinea: {jos :-r_aﬂD'-L.J.}'

Figura 3 Arguitectura de Horvard

c) Variantes

Comeo ya lo hemos dicho el ESP3266 es solo un
procesador, pero su version varia a la hora de
construirle sobre una placa impresa ya que sus
caracteristicas de construccion difieren en
diferentes aspectos. Existen diferentes marcas
fabricantes de estas excelentes vanantes basadas
en ESP8266. Al-Thmker la empresa China es

una de las mas importantss, con una extensa
variedad de modulos de una excelente calidad a

mvel global. Wemos (Compafita China) y
Olmex (Europa) también aportan sus propias
versiones. Las compafilaz Norte Amencanas
Adafrt y SparkFun no se pueden quedar atras,
fabricando dos modelos mas de estas poderosas
tarjetas Wi-fi. A continuacion, revisaremos cada
una de estas variantes de la global Al-Thinker.

ESP-01:

Dimensiones: 14,30 mm = 24 80 mm
Conexiones: 8§ patillas entre alimentacion y
GFIO

Antena impresa en la PCB sm apantallar
Alimentacion: 3,3 V

Para zer precisos, laz versiones mas nuevas
mcluyen el ESPE2GEEX y las pnmitvas el
modelo nicial del ESPE266 (sm EX).

Figura 4: E5P-01

ESP-02:

Dimensiones: 1420 mm = 14,20 mm
Conexiones: § conexiones de superficie (es
viable soldar patillas de 0.1 7)

5in antena en la placa, pero con un conector para
antena externa sin apantallar

Almentacion: 33V
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Almentacion: 3,3 V

Figura 5: ESP-03
E3SP-03:

Figurg 8: ESP-0F

ESP-04:
Dimensiones: 17,30 mm > 12,10 mm

Conexiones: 14 conexiones de superficie en los Dimensiones: 14,20 mm * 14,70 mm
dos lados mayores Conexiones: 12 conexiones bajo la placa
Antena de tipo ceramico sin apantallar Sin zntena

Almentacion: 3.3 V Apantallado

Alimentacion: 33 V

Figura 6: ESP-03 Figura 9: ESP-06
ESP-4:

. . ESP-07:
Dimensiones: 14,70 mm »* 12,10 mm

Conexiones: 14 conexiones de superficie en los

Dimensiones: 20,00 mm > 16,00 mm
dos lados mayores

. Conexiones: 16 conexiones de superficie en los
Sin antena lados mayores de la placa

‘ipanta]ladn_ Antena ceramica u conector para antena extema
Almentacion: 3.3 V Apantallado

Almentacion: 33 V

Figura 7> ESP-04

ESP-05: Figura 10: ESP-07
ESP-08:

Dimensiones: 14 20 mm > 1420 mm
Conexiones: & patillas separadas una décima de Dimensiones: 17,00 mm > 16,00 mm
pulgada en una inica tira Conexiones: 16 conexiones de superficie en los
5in antena en placa, con un conector para antena lados mayores de la placa
exferna 51n antena
Apantallado Apantallado
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Alimentacion: 33V

A

']

¥%.0mm

Figura 11: ESP-08
ESP-09:

Dimensiones: 10.00 mm = 10,00 mm
Conexiones: 18 conexiones bajo la placa (6 de
las cuales van a masa)

Sin antena

Sin apantallar

Alimentacion: 33 V

Figura 12: ESP-09

ESP-10:

Dimensiones: 14,20 mm x 10,00 mm
Conexiones: 5 conexiones de superficie en uno
de los lados menores

Sin antena

Sin apantallar

Alimentacion: 33 V

ESP-11:

Dimensiones: 14,20 mm x 10,00 mm
Conexiones: 5 conexiones de superficie en uno
de los lados menores

Sin antena
Sin apantallar
Alimentacion: 33 V

Figura 14: ESP-11

ESP-12:

Dimensiones: 24,00 mm * 16,00 mm
Conexiones: 16 conexiones de superficie
dispuestas en los dos lados mayores

Antena impresa en la PCB

Apantallado

Alimentacion: 33 V

ESP-12-E — ESP-12-F:

Dimensiones: 24,00 mm * 16,00 mm
Conexiones: 22 conexiones de superficie
dispuestas en tres lados (8+8+6)

Antena impresa en la PCB

Apantallado
Alimentacion: 33 V

Figwal(: ESP-13-E, ESP-12-F

ESP-13:

Dimensiones: 18,00 mm x 20,00 mm
Conexiones: 18 conexiones de superficie
situadas en los dos lados menores




Antena impresa en la PCB
Apantallado
Alimentacion: 33 V

Figura I7: ESP-13

ESP-14:

Incluye un STMS que se encarga de controlar el
ESP8266 por medio de ordenes AT
Dimensiones: 24,30 mm x 16,20 mm
Conexiones: 22 conexiones de superficie
dispuestas en tres lados (8+8+6)

Antena impresa en la PCB

Apantallado

Alimentacion: 33 V

Figura 15: ESP-14

ESP-WROOM:

Dimensiones: 18,00 mm * 20,00 mm
Conexiones: 18 conexiones de superficie
dispuestas en los lados mayores

Antena impresa en la PCB
Apantallado
Alimentacion: 33 V

ISSN E.'l .me: (uso de ECORFAN)
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Figwald: ESP-WROOM
NodeMCU:

Basado en ESP-12

Dimensiones: 30.85 mm * 47 35 mm
Conexiones: 30 patillas separadas una décima
de pulgada y USB

Antena impresa en la PCB

Apantallado

Alimentacion: 33 Vy 3V

Pulsadores user v programacion (flash)

Figura 20: NogeMCU

ESP-201:

Dimensiones: 26.00 mm * 33,50 mm
Conexiones: 26 patillas separadas una décima de
pulgada y distribuidas en dos tiras de 11 a cada
lado (que encajan en una placa de pruebas) y 4
perpendiculares que, al estar soldadas en el
mismo lado, no es posible usar en una placa de
pruebas.

Antena impresa en la placa y conector para una
antena externa. Debe elegirse entre una opcion u
ofra desoldando un puente (una resistencia de 0
Q. por defecto utiliza el conector extemo por lo
que la mayoria de las placas ESP-201 se venden
con una pequefia (especie de) antena. Algunas
versiones antiguas tienen el conector de antena
mal soldado (girado 180°) y es necesano
recolocarlo o la antena (extema) no sirve de
nada.

Sin apantallar

Alimentacion: 33V
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Figura 21 EXP-201

Otras compafilas fabricantes de placas basadas
en microconiroladores ESP son las compafiias
Wemos proventente de china y la europes
Olimex.

Wemos:

La D1 mim pro de Welos ez una placa de
dezarrollo equiparable a la NodeMCU, va que
dizpone de un conector USE, puede usarze en
unz placa de pruebas, puede alimentarse 2 5 V|
tiene un boton de reset, £ MBE de memona
flazh... aunque en un formato mas reducido va
que tiene 16 pahllas a una décima de pulgada

Figura 21: Wemps DI Mini-Fro

Una Varnante de este modelo es el D1 Mini que
& diferencia del Pro este ezta bazado en el ESP-
14.

Olimex:

Olimex comercializa dos productos basados en
el ESPE166: el MOD-WIFI-ESP3266 v el
MMOD-WIFI-ESPE266-DEV, que visnen a ser,
COmo 3Us prosaicos nombres sugiersn, un
modulo (10 patillas) v una placa de desarrollo
{22 patillas que ademas encajan en una placa de
pruebas). Ambos dizspositivos fienen 2 ME de
memeria flash y una antena impresa en la placa

I55N-Ex linea: {nso de BECORFAMN)
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de circuito, pero permiten facilmente afadir una
antena externa. Olmex también offece un par de
placas para hacer prusbas con la version de
desarrollo, pere por su precio-componentes no
son muy competitives comparandolos con otros
modulos genéricos.

Figupg 23: WOD-WIFT-ELPE144
AdaFruit:

La senie de productos de Adafrut que meluyen
el SoC ESP8266 esta formada por la placa
HUZZAH ESP2266 brezkout v la placa Feather
HUZZAH (con wifi ESP8266). La primera es su
opcion para desarrollo v lz segunda, aungue es
bastante versatl estd disefiadz principalmente
para producclon, como sugiers su conexion (mas
o menos estindar) a bateria externa, que en la
placa HUZZAH ESPE266 breakout es solo una
pafilla. Ademas, en la opcion parz desarrollo,
pueden encontrarse tanto un pulsador de reset,
presente también en la de produccion, como ofro
de programacion que las placas Feather
HUZZAH no meluyen. La placa de produccion
cuenta también con un conector USE

CEJA-Tozé, RENTERIA-Ral, BUELAS-Fubén, OCHOA-Gastava
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Figura 25: Femther HUZZAR ESPEIG6S do AdaFruit

Ambos productos de Adafnnt se pueden utilizar
CO patillas de un décime de pulgada de
separacion v cuentan con 28 conectores en el
cazo de la placa Adafruit HUZZAH ESP8266
breakout v 32 conmectorez la placa Adafrmt
Feather HUZZAH. Las dos estan basadas en el
modulo ESP-11) asi que, salve por las
caracteristicas del circuto en el que se dispone
{como la conexion de bateria) las prestaciones
son las mismas que tiene este dispositivo.

SparkFun:

La casa SparkFun comercializa cuatro productos
bazados en el SoC wifi ESPE266. Por un lado,
ofrece el escudo para Ardumo SparkFun W iFi
Shield cuyz prncipal caracterishica  es,
precizamente esa; poder disponerse facilmente
sobre unz placa Ardumo.

Por ofra parte, SparkFun también cuenta con la
placa Bhynk Board, cuyo objetive principal es
desarrollar productos para teléfonos moviles
como una opclon de enfrada a la Infemnet de las
cosas. Sus conectorss son bastante sencillos de
utilizar, mcluse por usuanios que no esten
habituados al montzje de componentes
electronicos: se pueden conectar con pinzas de
cocodnlo ademas de en una placa de pruebas
{(protoboard o breadboard) v dispone de
conectores verficales con guias para los sensores
ademas de una conemion USBE. Existen varos
Juegos de sensores para pruebas y se vende con
una suscripeion & una especie de nube para las
aplicaciones desarrolladas con este dispositivo.

Las opclones de SparkFun que seguramente
resultaran mas mnteresantes a los desamolladores
cercanos a la electromica som las de la sene
Thing: la placa ESP32166 Thing para explotacion
v la placa ESP2266 Thing — Dev Board, para
dezarrolle. Una de laz  diferencias mas
destacables que existe entre ellas es la
posibilidad de alimentar comodamente la

version de produccion con una bateria. Ambas
disponen de un mtermiptor (no recusrdo ninguma
otra placa ESPE266 que lo tenga), conexion
USB, 20 espacioz (10+10) para pines de wma
décima de pulgada v un conector para una antena
externa {Ventura, 2016)

Figurg 24 ESPEI6E Thing (Inguierdal
ESPElGS Thing- DEV (Derechal de Spariln

Diferentes legnajes de programacion:

Arduino IDE

Uno de los entomos de desarrollo imtegrado
(IDE) mas usado e3 en defimtiva Arduino va que
es una plataforma libre lo que nos permite
descarzar desde Internet de manera grafinta.
Ademas de proporcionar un editor de lenguaje C
de Alto mivel, mas herramientas para compilar e
mplementar, Ardume IDE  proporciona
bibliotecas pre-sumimnistradas de rutmas C que
"ocultan”  complejos  detalles de  la
mplementacion que de otra manera podrian ser
necesarios cuando se programa.

Arduino entra en conexion con ESPE264 gracias
a una cantidad de persomas que han construido
un - proyecto 'Dpen Source Github  que
proporciona un plug-in” o "extension” a la
herramientz IDE. Lo que hace esta extension es
permitir eseribir bocetos en el IDE de Ardumo
que aprovechan las mterfaces de la biblioteca
Ardumoe que, en tempo de -:nmpllamnn ¥
despliegue, generan codigo que se ejecutara en
el ESPE266.

El ESPE266 Ardmno ademas mcluye librerias
para comunicar con WiF1 utilizando TCP y
UDP, crear szeridores, usar un sstema de
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archives en la memoria flash trabajar con
tarjetas 5D, servos, v demas penféncos.

Lua NodeMCU

Es un firmware para el ESP8266 basado en el
Espressif Non-0O5 5DK v usa el lenguaje de
programacion Lua.

Lua ez un potente lenguaje de scripting
dizsporuible en entormos de ESPE8266. La
aplicacion

mas popular de Lua para el ESPE266 ze conoce
como el NodeMCU Lua Firmware v esta
disporuble en su repositorie GitHub.

JavaScript

El JavaScript es un lenguaje de alto mivel
mterpretado. Almunas de sus construcclones
cenirzles son mecanografiz suelta, crientacion a
objetos, soporte de fimciones lambda, soporte de
clerres v, lo gque es mas importante, sz ha
comvertido en el lenguaje de la web.

Esprno ez un proyecto de codigo abierto para
proporcionar un fiempo de ejecucion de
JavaScnipt para dispositivos integrados. 3e ha
mplementado para los procesadores ARM
Cortex M5 / M4 v otros. Actualments esta en
dezarrollo para implementarlo en el ESP3266.

ESP3166 Basic

ESPE166 Basic proporciona un editor de
lenzuaje Basic en lz propia pagina, ESPE266
Basic,  proporciona  hibliotecas  pre-
suministradas  de  rutmas  gue  “ocultan”
complejos detalles de la mplementacion que de
otra manera podrian ser necesarios.

El entomo de desarrollo como bien 22 ha dicho
ez via web, donde accederemos al propio
ESPE266 v podremos escribir nuestro codigo
para flashearlo. Ademas, dispone de un sistema
de archivos en la memona flazh. (Ubach, 2017)

Ejemplo de aplicacion utilizando un ESP3266

Monitoreo de temperatura utilizande una
placa de Wemos, un Sensor DHT1I v la

plataforma de desarrollo de aplicaciones
maoviles Blynk

Un egjemplo de aplicacion  uhblizando el
microcontrolador ESPE266 montado en la placa
de desamrollo de la marca Wemos modelo D1
mini, e: ¢l monitoreo de una varable de
temperafura el cual se puede rezlizar
programando directamente el microcomtrolador
por medio de la plataforma de desarrolle hibre de
Ardume.

Como prnimer paso descargaremos el mstalador
del IDE de desarrollo de Arduine directo de la
siguiente pagina de mtemet oficial de Arduine:
https=/www_arduine.co/en’mam/soffware

Una vez descargado el instalador procedemos a
mstalarlo sigmendo los sencillos pasos de
mstalacion.

¥a mstalado nuestro IDE de programacion para
Ardumeo procedersmos a descargar la mferfaze
enfre el IDE de Ardomo v la placa de desarrollo
Wemeos D1 mim sigmende la sigmente ruta:

Abrir el IDE

Abnr la pestafia de Herramientas
Abnr la pestafia de Placa:

Seleccionar Gestor de Tarjetas

Cuanto de abre la ventana del gestor
Buscar la tarjeta ESPE266 v descargar.

L

Ahora yva podemos programar de manera directa
nuestra placa de desarrollo D1 mim come sl
fuera una placa de Ardumo.

Para este ejemplo de aplicacion utlizaremos la
plataforma de desarrollo de aplicaciones moviles
BElynk 1z cual es libre en su version de uso basico.
Para desamollo esta  aplicacion  debemos
descarzar algunas librerias de Blynk v del sensor
a ufilizar, zigmende la sizwente mita en el [DE
de Ardume:

* Abnr la pestafia de Programa
« Abnr la pestzfia de mehor hbreria
* Abnr la pestafia de gestionar hibreria
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* Cuando 32 abre la ventana del gestor de
librerias buscamos la libreria Blynk v la
descarzamos

* Después descargamos la libreria de
BhymkESP3266

* Y para finzlizar descarzamos la libreria
DHT11.

Una vez realizada la descarga de las librerias,
descargamos en nuestro celular la aplicacion
Elynk del Appstore para Apple o PlayStore en
Android sepin sea nuestro teléfono celolar v
creamos una cuenta y contrasefia para obtener un
numero Token gue mchoremos en el programa
del microcontrolador.

El sigmente paso ez construir el circuto
utiizande el sigwente diagrama de conexiones
de Fritzing.

.

|

fritzing
Fizupa 27: Diggrama de consiiones

Ahora  creamos un  nueve Sketch  de
programacion en el IDE vy escribimos el
siguiente codigo:

#define BLYNK _PERINT Serial
#include <ESP8266WiF1L b=
#melude <BlynkSmpleEspil66 h=
#nclude <DHT b=

char auth[] = "Token que la aplicacion Blynk";
char sz1d[] = "Nombre de tu conexion Wifl";

char pass[] = "Conftrasefia de tu conexion”;

#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT11 /DHT 11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
BlynkTimer timer;
void zendSensor()
{
float h = dht read Humidity();
float t = dht readTemperature();
if (1znan(h) || isnan(t))
{
Serial println{"Failed to read from DHT
zenzor!”);
refumn;
}
Blynk virtual Write(V6, t);
}
void setup()
{
Serial begm(9600);
BElynk bezin{zuth, s=1d, pass);
dht begin(};
timer_zetlmterval(1000L, zendSenszor);
}
void loop()
{
E_!l‘_l.-'nl-:m[j;
}mﬂ;

Y e lo cargamos a muesira placa de desarrollo
Wemos D1 mim de la misma manera como

CErZAmos UN Programa &n una placa de
Arduing.
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Figura 28 Cargande el programa of DI s wiilizande
IDE de Arduino
A contmuacion, creamos lz aphcacion mowvil
para el monitoreo con la plataforma Blynk
Podemos ufilizar un graficador en tiempo real y
un display para que nos muestre el dato de
manera numerica como & muestra en la
sigmente magen.

Figura 29: Aplicacidn Wil creada con la platgforma
Efjmk

Una vez implementado nuestro sistema de
monitoreo podremos tener las lecturas de la
temperaturz en cuzlquier lugar a traves de
internet casl en iempo real ya que se genera un
pequefio refraso en la transferencia de
informacion ocasionada por la velocidad de la
conexion a mternet la cuzl puede vanar entre 1
v § segundo.

Resultados

=

I55H-En Emea: {uso de ECOREAMN)

Una vez que analizamos cada una de las marcas
mas reconocidas a mivel mundial y sus vanantes
en cada uma de ellas al 1gual de cada wno de los
lenguajes dizpombles de programacion, nos
pudimos dar cuenta en principio que cualquiera
de loz modulos wifi ESPEI66  puede
programarse utilizando los lenguajes que hay
disponibles para ellos (también cualquier IDE)
azi que la eleccion depende principalmente de la
mplementacion hardware.

El matiz mas relevante que podria hacerse a esto
seria, en todo caso, la cambdad de memona
dizpomible.

Aungue micialments zlpunos modulos estaban
estrechamente vinculados con clertos lenguajes

o entornos de desarrollo, el 2jemplo mas claro de
esto es NodeMCU y el lenpuaje Lua

actualmente es relativamente sencillo usar
cualquera de los dizspombles con cualquer
modulo.

Otre cntenio relevante gque considerar es la
normativa de uso ya que es diferente en cada pais
lo que puede ocasionar problemas =1 se quere
comercializar.

Un punto importante para tener en cuenta es
tambien ez el lenguaje de programacion a
utilizar. Hemos visto que Lua ModeMCU ez una
opcion muy completa IDE de Arduno es un
lenguaje mas simple para el momento de realizar
la programacion v su IDE esta complemente
disponible desde el mtemet.

Discusion

Una buena Opcion para nuestros provectos es el
la ESP-201 de AI-Thinker ez una version barata
de la placa de desarrollo NodeMCU, @ no
tenemos problemas para consegur un adaptador
USB-UART, la version que se comercializa con
las patillas soldadas a la placa suele disponer una
de las tiras de manera que no s puede nsertar
en una breadboard salvo que se retire v s suelde
en la superficie conirana.

Cuando zea necesano desarrollar una aplicacion
donde se requiera uma buenz cantidad de

memeria, mas de los 4 Mbit habituales, pusde
utilizarse una version especial del ESPE266, el
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modulo ESP-12F de Al-Thinker, que dispone de
una memoria flash de 32 Mbit (ademas de 96
Kbyte: de FAM) ademas es el mas barato que he
enconfrado con esa memoria.

51 en el montaje va hay wn MCU, es decir, el
ESP2266 no es el microcontrolador pnncipal del
dizpositivo, la primera version del modulo, la
ESP-01, es perfectamente fimcional e imbatible
en preclo, especialmente 51 se compran lotes de
varios modules ya que su costo va desde los 2
dolares.
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Conclusiones

Como conclusion determinames que existen
diferentes aspectos importantes a considerar
antes de escoger un modulo para nuestro
provecto. Inicialmente debemosz revizar la
normativa que rnge denfro del pais donde
queremos Implementar v producir =1 ese 3 el
caso nuestro producto a desarrollar.

Otro punto importante es cual ex mejor leguaje
de programacion dependiendo de nuestra
experiencia ¥ habilidad para la elaboracion del
software.

Otro punto importantz es la memoria que se
requiere en nuestro module ya que dependiendo
de la aplicacion puede ser importante que no nos
falte capacidad.

Y por iltime es determinar es el costo-beneficio
del modulo a comprar, ya que sl nuestro proyecto
va cuentz con un microcontrolador principal
podemos adguinr un modulo ESP més pequetio
para que solo frabaje 2 la par con nuestro
microconfrolador principal.
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ANEXOQO 7



DHT11 Humidity &
Temperature Sensor

DHT11 Temperature & Humidity Sensor features a
temperature & humidity sensor complex with a
calibrated digital signal output |



DHT 11 Humidity & Temperature
Sensor

1. Introduction

DHT11 Temperature & Humidity Sensor features a temperature & humidity sensor

complex with a calibrated digital signal output. By using the exclusive digital-signal-acquisition
technique and temperature & humidity sensing technology, it ensures high reliability and
excellent long-term stability. This sensor includes a resistive-type humidity measurement
component and an NTC temperature measurement component, and connects to a high-
performance 8-bit microcontroller, offering excellent quality, fast response, anti-interference

ability and cost-effectiveness.



Each DHT11 element is strictly calibrated in the laboratory that is extremely accurate on
humidity calibration. The calibration coefficients are stored as programmes in the OTP memory,
which are used by the sensor’s internal signal detecting process. The single-wire serial interface
makes system integration quick and easy. Its small size, low power consumption and up-to-20
meter signal transmission making it the best choice for various applications, including those
most demanding ones. The component is 4-pin single row pin package. It is convenient to
connect and special packages can be provided according to users’ request.

2. Technical Specifications:

Overview:

Iltem Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package
Range Accuracy Accuracy

DHT11 20-90%RH +5%RH +27C ¥ 4 Pin Single
050°C Row




Detailed Specifications:

Parameters | Conditions Mlinimum Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%:RH
8 Bit

Repeatability + 1%RH
Accuracy 25C + 4%%RH

0-501C + 5%RH
Interchangeahility | Fully Interchangeable
Measurement aC 30%RH 90%RH
Range 257C 20%RH 90%RH

0T 20%RH S0%RH
Response Time 1/e(63%)25 1, 65 105 155
{Seconds) 1m/s Air
Hysteresis + 1%RH
Long-Term Typical + 1%RHyear
Stability
Temperature
Resolution 1T 17T 1T

3 Bit 8 Bit 3 Bit

Repeatahility 41
Accuracy +17C +27C
Measurement oC 50°C
Range
Response Time 1/e{63%) 65 305

{Seconds)




3. Typical Application (Figure 1)
WDD VDD

I SK 1Pin

MCU | =—22 220 | DHT11

4Pin

GND

Figure 1 Typical Application
Mote: 3IPin — Null; MCU = Micro-computer Unite or single chip Computer

When the connecting cable is shorter than 20 metres, a 5K pull-up resistor is recommended;
when the connecting cable is longer than 20 metres, choose a appropriate pull-up resistor as
needed.

4. Power and Pin

DHT11's power supply is 3-5.5V DC. When power is supplied to the sensor, do not send any
instruction to the sensor in within one second in order to pass the unstable status. One
capacitor valued 100nF can be added between VDD and GMD for power filtering.

5. Communication Process: Serial Interface (Single-Wire Two-Way)
Single-bus data format is used for communication and synchronization between MCU and

DHT11 sensor. One communication process is about 4ms.

Data consists of decimal and integral parts. & complete data transmission is 40bit, and the
sensor sends higher data bit first.

Data format: 8bit integral RH data + 8bit decimal RH data + Bbit integral T data + 8bit decimal T
data + 8bit check sum. If the data transmission is right, the check-sum should be the last 8hit of
"8hit integral RH data + 8bit decimal RH data + 8bit integral T data + 8bit decimal T data".



5.1 Overall Communication Process (Figure 2, below)

When MCU sends a start signal, DHT11 changes from the low-power-consumption mode to the
running-mode, waiting for MCU completing the start signal. Once itis completed, DHT11 sends a
response signal of 40-bit data that include the relative humidity and temperature information to
MCU. Users can choose to collect (read) some data. Without the start signal from MCU, DHT11
will not give the response signal to MCU. Once data is collected, DHT11 will change to the low-
power-consumption mode until it receives a start signal from MCU again.

— MU Seds ot e et DHT S0 g el Olun .._ l:"@mmwmhm“d;t
VCC—- e 4 o ISR, ' 4
[y | S < ! = |
| | Mk Eanisotiang] | | Satpule
SINGLESLS | Cwithr | mlprady | , i
ot | ol o ol foreomts b -l OupnDas 1hic*1" g Oowbas’s
= o =
Lines .
—_— =
MCU Sigaal DAT Signal

Figure 2 Overall Communication Process

5.2|MCU Sends out Start Signal to DHT (Figure 3, below)

Data Single-bus free status is at high voltage level. When the communication between MCU and
DHT11 begins, the programme of MCU will set Data Single-bus voltage level from high to low
and this process must take at least 18ms to ensure DHT's detection of MCU's signal, then MCU
will pull up voltage and wait 20-40us for DHT's response.

MCU pulis up vols- DHT p.- up

age and walts =
' 0BT respanse 'ﬁ-— —‘: m.’:: :‘—

| |Il)

Start data
transmission

| b
| BRCYF Nifln bt sty syl | | DHT sends out response | |
SINGLE-BUS wnd pulls down voltage for
SIGNAL " at least 18ms to Jet DHTHI | | wignal & hueops it for B0ws | I
detect the |
Lines explanation
e, [——— ]
MCU Signal DHT Signal

Figure 3 MCU Sends out Start Signal & DHT Responses



5.3 DHT Responses to MCU (Figure 3, above)

Once DHT detects the start signal, it will send out a low-voltage-level response signal, which
lasts 80us. Then the programme of DHT sets Data Single-bus voltage level from low to high and
keeps it for 80us for DHT's preparation for sending data.

When DATA Single-Bus is at the low voltage level, this means that DHT is sending the response
signal. Once DHT sent out the response signal, it pulls up voltage and keeps it for 80us and
prepares for data transmission.

When DHT is sending data to MCU, every bit of data begins with the 50us low-voltage-level and
the length of the following high-voltage-level signal determines whether data bitis "0" or "1
[see Figures 4 and 5 below).

26-28us

| o= voltage-length e
| | means data "0 | Start to transmit
ool P R SRR oz  F R [IE-I]‘ h,it dﬂl‘l

UCC' S . . - W ¥ E £ ¥ :. - e e - -_:_:

|starr to trans- | |
SINGLE-BRUS 1
(50us)
Signal Lines
G — e
MCU Signal DH'T Signal

Figure 4 Data "0" Indication



SINGLE-BUS
SIGNAL

Start to trans-

——an/ T0us voltage-length means 1-bit  joghem—
| data =1

o mit 1-bit data |
(50us)

= _.' R bﬂ'dat.

| Start to transmit next

f-}N-_D _______________ it g . T e A e T gy o | _

Signal Lines
Explanation:

MCL Signal

DHT Signal

Figure 5 Data "1" Indication

If the response signal from DHT is always at high-voltage-level, it suggests that DHT is not
responding properly and please check the connection. When the last bit data is transmitted,
DHT11 pulls down the voltage level and keeps it for 50us. Then the Single-Bus voltage will be
pulled up by the resistor to set it back to the free status.

6. Electrical Characteristics

WDD=5V, T= 257" (unless otherwise stated)

Conditions Minimum Typical Maximum
Power Supply | DC 3V 1 5.5V
Current Measuring 0.5mA 2.5mA
Supply

Average 0.2mA ImA

standby 100us 150u
Sampling Second 1
period

Mote: Sampling period at intervals should be no less than 1 second.

7. Attentions of application

(1) Operating conditions

Applying the DHT11 sensor beyond its working range stated in this datasheet can result in 3%RH
signal shift/discrepancy. The DHT11 sensor can recover to the calibrated status gradually when
it gets back to the normal operating condition and works within its range. Flease refer to (3) of



this section to accelerate its recovery. Please be aware that operating the DHT11 sensor in the
non-normal working conditions will accelerate sensor’'s aging process.

(2) Attention to chemical materials

Vapor from chemical materials may interfere with DHT's sensitive-elements and debase its
sensitivity. & high degree of chemical contamination can permanently damage the sensor.

(3) Restoration process when (1) & (2) happen

Step one: Keep the DHT sensar at the condition of Temperature 50~60Celsius, humidity <10%RH
for 2 hours;

Step twoiK keep the DHT sensor at the condition of Temperature 20~30Celsius, humidity
>70%RH for 5 hours.

(4) Temperature Affect

Relative humidity largely depends on temperature. Although temperature compensation
technology is used to ensure accurate measurement of RH, it is still strongly advised to keep the
humidity and temperature sensors working under the same temperature. DHT11 should be
mounted at the place as far as possible from parts that may generate heat.

(5) Light Affect
Long time exposure to strong sunlight and ultraviolet may debase DHT's performance.

(6) Connection wires

The quality of connection wires will affect the quality and distance of communication and high
quality shielding-wire is recommended.

(7) Other attentions

* Welding temperature should be bellow 260Celsius and contact should take less than 10
seconds.

* Avoid using the sensor under dew condition.

* Do not use this product in safety or emergency stop devices or any other occasion that failure
of DHT11 may cause personal injury.

* Storage: Keep the sensor at temperature 10-40°C, humidity <60%RH.

Disclaimer

This is a translated version of the manufacturer's data sheet. OSEPFP is not responsible for the
accuracy of the translated information.
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Dizclaimer and Copyright Notice

Information in thiz document, including URL references, iz subject to change without notice.
THIS DOCUMENT IS PROVIDED "AS 137 WITH NO WARRANTIES WHATSOEVER.,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTAEILITY, NON-INFRINGEMEMNT. FITMESS FOR
ANY PARTICULAR PURPOSE, OR ANY WARRANTY OTHERWISE ARISING QOUT OF ANY
PROPOSAL, SPECIFICATION OR SAMPLE. All liability. including liability for infringement of
any proprietary rights, relating to use of information in thiz document iz dizclaimed. No
licenzes express or implied, by estoppel or otherwize, to any intellectual property rightz are
granted hersin.

The Wi-Fi Alliance Member Logo iz a trademark of the WiF Alliance.

All trade names, trademarks and registered trademarks mentioned in thiz document are

property of their respective owners, and are hereby acknowledged.

Copyright © 2015 Espreszif Systems., All rights reserved,
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1. General Overview

1.1. Introduction

Espressif Systems’ Smart Connectivity Platform (ESCP) is a set of high performance, high integration
wireless S0OCs, designed for space and power constrained mobile platform designers. i provides

unsurpassed ability to embed WiFi capabilities within other systems, or to function as a standalone

application, with the lowest cost, and minimal space requirement

-
BF Arulig AT it
- recHve % receho Rigistes SDI0
2 j s
o -
E % Lo W] | S
|| EF _@_ Aralog ]
tranamii TAREME % Bequancars GRIO
o
Arcslarabor 12C
PLI _Gcﬁ_ 102 [ PLL :I
FriL Crysal Blias crcuts SRAM FRL
% &

Figure 1 ESPE266EX Block Diagram

SPEZ&SEX offers a complets and self-contained WiFi networking solution; it can be used to host the
application or to offload WiFi networking functions from another application processor.
When ESPE284EX hosts the application, it boots up directly from an external flash. In has integrated
cache to improve the performance of the system in such applications.
Albernately, serving as & WiFi adapter, wireless internst access can be added to any micro controller-
bazed design with simple connectivity [SPI/SDID or I2C/UART interface).

SPEZ2&EEX is among the most integrated WiFi chip in the industry; it integrates the antenna

switches, RF balun, power amplifier, low noise receive amplifier, filkers, power management modules,
it requires minimal external circuitry, and the entire solution, including front-end moduls, is designad

to cccupy minimal PCB area.

SPEZ2&EEX also integrates an enhanced version of Tensilicas L1046 Diamond series 32-bit processor,
with on-chip SRAM, besides the WiFi functionalities. ESPEZ2S&EX is often integrated with external
sensors and other application specific devices through its GPIOs; sample codes for such applications
are provided in the software development kit (SDE).

Espressi f Systems &3 June 1, 2005
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Ezpressif Systems’ Smart Connectivity Platform [ESCP) demonstrates sophisticated system-levsl
features include fast slesp/wake context switching for energy-sfficient VolP, adaptive radic biasing
for low-power operation, advance signal processing, and spur cancellation and radio co-existence
features for common cellular, Blustooth, DDR, LVDS, LCD interference mitigaticn.

1.2. FeatUres

s 202.11 bigin
* Integrated low power 32-bit MCU

* Integrated 10-bit ADC

* Integrated TCP/IF protoceol stack

. Integrated TR switch, balun, LNA, powsr amplifier and matching network
. Integrated PLL, regulators, and power management units

. Supporis antenna diversity

. WiFi 2.4 GHz, support WPASWPAZ

. Support STASAPSSTA+ARP operation modes

* Support Smart Link Function for both Android and 05 devices
* SDNO 2.0, (H) SPI, UART, 12C, 125, IR Remote Control, PWM, GPID
* STEC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

. A-MPDU & A-M5DU aggregation & 0.4s guard interval

. Deep sleep power <10uf, Power down leakage current < Sul
* Wake up and transmit packets in < 2Zms

* Standby power consumption of < 1.0mW [DTIM3)

. +20 dBm output power in 302.11b mode

. Ciperating temperaturs rangs 200 ~ 125C

* FCC, CE. TELEC, WiFi Alliance, and SRRC certified

1.3. Parameters

Table 1 Parameters

Espressi f Systems T Jur 1, 2005
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Categories Hems Values
Certificates FOCACETELEC/IRRC
Wil Protocles B02.11 bigin
Frequency Rangs 2.4G-2.5G (2400M-2483.5M)
80211 bz +20 dEm
Tx Power B02.11 g:+17 dBm
WiFi Paramters 502.11 n: +14 dBm
502.11 b: 91 dbm (11 Mbps)
Rt Senaitivity 80211 g: -75 dbm (54 Mbps)
50211 n: -72 dbm (MCST7)
Types of Antenna PCE Trace, External, IPEX Conngctar,

Ceramic Chip

Peripheral Bus

UARTSSDICYEPIA2CA25R Remote Control

GPHOA
Cipsrating Voltage 3.0--3.6W
Hardwears Operating Current Average valus: BOmA
Paramaters Operating Temperature Range -40P-125°
Ambient Temperature Range Mormal temperature
Package Size SxSmm
External Interfacs MA
WiF mode station/softAP SoftAP+ctation
SeCurity WRANNPAZ
Encryption WEP/TKIP/AES
Software Firmware Upgrade UART Dewnload / OTA [via network)
Parameters Sscftwars Development Supports Cloud Server Development /f SDI
for custom firmwars development
Metwork Protocols P, TCR/UDP/HT TR TR
Espress f Systems an June 1, 2005
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AT Instruction Sat, Cloud Server, Android!

User Configuration i
05 App

1.4. Ultra Low Power Technology

ESPEZSEEY has been designed for mobile, wearable electronics and Internet of Things applications
with the aim of achisving the lowszt power consumption with a combination of several propristary
techniques. The power saving architecture operates mainly in 3 modes: active mode, slesp mode
and deep sleep mods.

By using advance power management technigues and logic to power-down functions not required
and to control switching between sleep and active modes, ESPB2A&EX, conzumes about than 40uA in
deep sleep mode (with RTC clock =till running) and lezs than 1.0mA [DTIM=3) or less than 0.5mA
[OTIM=10] to stay connected to the access point

When in sleep mode, only the calibrated real-time clock and watchdog remains active. The real-time
clock can be programmed to wake up the ESPE264EX at any required interval.

The ESPB2&&EX can be programmed to waks up when a specified condition is detected. Thiz
minimal wake-up time feature of the ESPEZS5EX can be utilized by mobile device S0OCs, allowing
them to remain in the low-power standby mode until WiFi iz nesded.

In order to satizfy the power demand of mobile and wearable slectronics, ESPE2&EEX can be
programmed to reduce the output power of the PA to fit various application profiles, by trading off
range for power consumption.

1.5. Major Applications

Major fislds of ESPE2EEEX applications to Internet-of-Things include:
. Home Appliances

. Home Automation

* Smart Plug and lights

. Mezh Metwork

* Industrial Wirsless Control

* Baby Monitors

* IP Cameras
. Sensor Networks
L] Wearable Electronics

Espresif Systems a3 June 1, 2015
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* WiFi Location-awarse Devices
. Security 1D Tags

- WiFi Pozition System Beacons
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2.
2.1.

Hardware Overview

Pin Definitions

The pin assignments for 32-pin OFN package is illustrated in Fig.2.

) HhHH%ﬁqﬂ
iy L:]E |:|1|:]|'_"|
: EEaRiams
5284558
B =2
BOCR
1 Fin §
WA, ORldsE
E LA S00ATA_T g
F W3 =0 LWL A =
5 YIS 50 LK 20
3 W KIS S0 LRI 15
= TOUT S0 DATA_Z g
§| CHP_EN S0 DATA_Z [
D DCDC YVODEET
[
95558883
EECCERRE
Wr:::",f

Figure 2 Pin Assigniments

Table 2 below presents an overview on the general pin attributes and the functions of sach pin.

Table 2 Pin Definitions
Pin Mame Type Function
1 VDD P Analog Power 3.0 ~3.6V
RF Antenna Interface. Chip CDutput Impedance=5002
2 LMA o Mo matching required but we recommend that the n-type
matching network is retained.
3 VDD3ar3 P Amplifier Power 3.0~3.8V
WDDAP3 Amplifier Power 3.0~3.8V
VDDL_RTC NC([1.1¥)
Espres f Systems n: June 1, 2015
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ADC Fin (note: an intemal pin of the chip) can be used to

5 TOUT | check the power voltage of VDID3P3 (Pin 3 and Pind) or the
input woltage of TOUT (Fin &). These twe functions cannot be
used simultanescusly.

. CHIPEN I Chip Enalble.
High: On, chip works propery; Low: Off, small current

8 ¥PD_DCDC VO |Desp-Slesp Waksup; GPIO14

El WTHAS LT GPIC14; HEPLCLK

10 WTCH 'O GPIO1 2; HEPI_MISC

11 VDDPST P Dhgital/IO Power Supply [1.8V~3.3V)

12 MTCE O GPIO1 3; HEPI_MOE]; UARTO_CTS

13 MTCO LT GPIC 5; HEP1LCS; UARTO_RTS

14 GPIC2 VO [UART Tx during flach programening; GRIO2

15 GPICD LT GPIOQ; TP_C52

16 GPIOE LT GO

17 VDDPST P Dhgital/IO Power Supply [1.8V~3.3V)

18 SCHO_DATA 2 LT Connect to 30_D2 (Series R 2000); SPIHD; HEPIHD; GPIHOY

1?9 SCHO_DATA_3 LT Connect to 30_D3 (Series R 2000); SPIWP; HSPIWP, GPICAD

20 SO _CMD L'C Connect to S0O_CMD (Series R 2000); SP_CS0; GPIO11

21 S0 LK LT Connect to 50_CLEK (Seriss R: 2000); SPI_CLE; GPICs

22 SCHO_DATA_D LT Connect to 30_D0 (Series R 2000); SPI_MESIC,; GPICT

23 SCHO_DATA LT Connect to 30_D1 (Series R 2000); SPI_MOE; GPICE

24 GPIOS LT GPIOS

25 LORXD ] LART R during flash programming; GPHO3

25 LT ) LWRT Tax during flash progamming; GFIC; SPLCE1
Connect to crystal oscillator o . can be used to provide BT

=7 ATALOUT Ve clock input i e :

28 XTAL_IN LT Connect to crystal cacillator input

29 VDD F Analog Power 300364

30 VDD P Analog Power 30036V

- — I Serial connection with & 12 k2 resistor and connect to the
ground

3z EXT_RSTHB | Extemnal rezst signal [Low voltags lewvel: Active)

Espressi f Systems
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Mote: GFICZ, GPIOO, MTDO can be configurable as 3-bit SDIC mode.

2.2, Electrical Characteriztics

Table 3 ESPE24646EX Electrical Characteristics

Parameters Conditions Min Typical Max Unit
Storage Temperaturs Bangs =40 Mormal 125 "G
IPCYJEDES J-
Maximum Soldsring Tempsraturs =TD-020 260 "G
Working Violtage Valus 3.0 a3 a6 L
Vie'Vig -0.30.75Vin 025Vif3.6
L WV e MAD.BVia 0.1V ™ !
Insace 12 m&,
Elactroztatic Dischargs [HEM) TAMB=25°C 2 KV
Electrostatic Dizchargs (COM) TAMB=25°C 0.5 KV
2.3. Power Conzumption
The following current consumption is based on 3.3V supply, and 25°C ambisnt, using internal
regulators. Measurements are done at antenna port without S2W filter. &ll the tranzsmitter's
measurements are based on 0% duty cycle, continuous transmit mods.
Table 4 Description on Power Consumption
Parameters Mlim Typical Max Unik
TxE02.11b, CCK 11Mbps, P OUT=+17dBm 170 mé&
Tx BOZ.11g, OFDM 54Mbps. P OUT =+15dBm 140 s
Tx B02.11n, MCS7, P OUT =+13d8m 120 mé&
Rx 802.11k, 1024 bytes packst length , -80dBm 50 mA
Rx B02.11g, 1024 bytes packst length, -70d8m 58 méa
Rx B02.11n, 1024 bytes packet length, -65d8m 58 mA
Modem-Sleepd 15 méA
Light-Sleep@® 0.9 i
Deep-Sleepd 10 wd
Power Off 0.5 e
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M1: Modem-Sleep reguires the CPU to be working. as in PWM or I25 applications. According to
20211 standards (like U-APZD], it saves power to shut down the WiFi Modem circuit while
maintaining a WiF connection with no data transmizzion. E.g. in OTIM3, to maintain a sleep 300ms-
wake 3ms cycle to receive APs Beacon packages, the current is about 15mA

@: During Light-Sleep. the CPU may be suspended in applications like WiFi switch. Without data
transmission, the WiFi Modem circuit can be turned off and CPU suspended to save power
according to the 20211 standard [(U-APSD). E.g. in DTIMZ, to maintain a sleep 300ms-wake 3ms
cycle to receive APs Beacon packages, the current is about 0.9mA.

i Deep-Sleep does not require WiFi connection to be maintained. For application with long time
lags between data transmission, e.g. a temperature sensor that checks the temperature every 100s,
sleep 300s and waking up to connect to the AP (taking about 0.3~ 13), the overall average current is
less than 1mA.

2.4, Receiver Senzitivity

The following are measured under room temperature conditions with 3.3V and 1.1V power suppliss.

Table 5 Receiver Sensitivity
Parameters Min Typical Max Unit
Input frequency 2412 2aga WMHz
Input impedance 50 02
Input reflection -10 de
Cutput power of Pafor 72.2Mbps 15.5 1565 17.5 dEm
Output power of PA for 11b mode 19.5 0.5 1.5 dEm
Senscitivity
DS5S, 1Mbps -%8 dEm
CCK, 11Mbps -21 dBm
sMbps (1/2 BPSEK) 93 dEm
54Mbps (3/4 64-0AM) 75 dBm
HT20, MCST [5Mbps, 72 2Mbps) 72 dBm
Adjacent Channel Rejection
OFDM, &Mbos 37 dB
OFDM, S4Mbps 21 dB
HT20, MCS0 37 dB
HT20, MC5T 20 dB
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2.5. McCU

SPEZ2&EEX is embedded with Tensilica L10& 32-bit micro controller (MCU), which features extra low
power consumption and 14&-bit RSIC. The CPU clock speed iz 80MHz It can also reach a maximum
value of 160MHz. Real Time Operation System (RTDS] iz enabled. Currently. only 20% of MIPS has
been occupied by the WiF stack, the rest can all be used for user application programming and
development. The following imterfaces can be used to connect to the MCU embedded in

SPEZasEN:

* Programmakble RAMMROM interfaces (iBus), which can be connected with memory comtroller,
and can also be used to visit external flash;

* Data RAM interface (dBus], which can connected with memory controller;

* AHE interface, can be used to visit the register.

2.6. Memory Organization

2.6.1. Internal SARAM and ROM

SPEZ&EEX WiFi SoC is embedded with memory controller, including SRAM and ROM. MCU can visit
the memory units through iBus, dBus, and AHB interfaces. All memory units can be visited upon
request, while a memory arbiter will decide the running sequence according to the time when these
requests are received by the processor.

According to our current version of SDEK provided, SRAM space that is available to users iz assigned
as below:

*  RAM size < 36kB,thatis to zay, when ESPBE2&SEX is working under the station mode and is
connected to the router, programmable space accessible to user in heap and data section is
around 3&8kB.)

* There is no programmable ROM in the Sol, thersfors, user program must be stored inan
gxtarnal SPI flash.

2.6.2. External SPI Flazh

An external SPl flash is used togsther with ESPE266EX to store user programs. Theoratically
speaking, upto 146 Mbyte memaory capacity can be supported.

Suggested 5P1 Flazh memory capacity:

*  OTA iz disabled: the minimum flash memory that can be supported is 5312 kBwte;

*  OTA is enabled: the minimum flash memaory that can be supported is 1 Mbyte.

Several SPl modes can be supported, including Standard 5PI, Dual SPI, DO 5P, QIS 5P, and Quad
SPL
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Therefore, please choose the correct SPl mode when you are downloading into the flash, otherwise
firmwares/programs that you downloaded may not work in the right way.

2.7. AHEBE and AHB Blocks

The AHB blocks performs the function of an arbiter, controls the AHE interfaces from the MAC, 5DIO
[host) and CPU. Depending on the address, the AHBE data requests can go inte one of the two slaves:

APB block, or
flazh controller (usually for standalone applications).

Drata requests to the memaory controller are usually high speed requests, and requests to the APB
block are usually register access.

The APB block acts as a decoder. it is meant only for access to programmakble registers within
ESPEZ2848s main blocks. Depending on the address, the APE request can go to the radio, SIYSPI, SDIC
[host), GPIO, UART, real-time clock [RTC), MAC or digital baseband.
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3. Pins and Definitions

The chipset encapsulates variable analog and data transmission WOs, descriptions and definitions of
which are explained below in detail.

3.1. GPIOQ

3.1.1. General Purpose InputfOutput Interface (GPIO)

There are up to 17 GPIO pins. They can be azsigned to varicus functions by the firmware. Each GPIO
can be configured with internal pull-up (except XPD_DCDC, which i configured with internal pull-
down), input available for sampling by a software register, input triggering an edge or level CPU
interrupt, input triggering a level wakeup interrupt, open-drain or push-pull cutput driver, or cutput
source from a software register, or a sigma-delta PWM DAC.

These pins are mukiplexed with other functions such as 12C, 125, UART. PWM, IR Remote Control, stc.

Data 170 soldering pad is bidirectional and tri-state that include data input and ocutput controlling
buffer. Besides, YO can be et as a specific state and remains like thizs. For sxample, if you intend to
lower the power consumption of the chip, all data input and output enakble signals can be et as
remaining low power state. You can transport some specific state inte the /0. When the 110 iz not
powered by external circuits, the 17O will remain to be the state that it was used the lasttime. Some
positive feedback is generated by the state-remaining function of the pins, therefors, if the external
driving power must be stronger than the positive feedback. Even so, the driving power that is
nesdad is within Sul.

Table & Pin Definitions of GPIOs

Variables Symibol Plim Pela Linit
Input Low Voltages WiL -0.3 Q.23 Vn W
Input High Voltags Wi 0.753=Vio 3.3 W
Input Leakage Current I 50 n&
Ciutpart Low Violtage Ve 0.1 2V W
Cutput High Voltage Wios 0.8 = Wig W
Imput Pin Resistance Valus o 2 pF
VDD Vo 1.8 33 W
Maximuwm Driving Powesr I 12 A
Temerpaturs Tt -0 125 =z

All digital 1D pins are protected from over-voltage with a snap-back circuit connected between the
pad and ground. The snap back voliage is typically about &Y. and the holding voltage is 5.8V, This
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provides protection from over-voltages and ESD. The cutput devices are also protected from
reversed voltages with diodes.

3.2. Secure Digital Input/Output Interface (5DIO)

One Slave SDIO has been defined by ESPE288EX, the definitions of which are described in Table 7
below. 4bit 25MHz SDIO v1.1 and 4bit S0MHz SDIO v2.0 are supported.

Table 7 Pin Defintions of SDIOs

Fin Mame Fin Murm [#] Funiction Marme
SOHO_CLE 1 . SDIC_CLE
SDIC_DATAD 22 e} SDIC_DATAD
SDIC_DATAT 23 18 DO _DATAT
SO _DATA_Z 18 oy SDIO_DATA_2
SO _DATA_3 17 IS0 SDIO_DATA_3
SDIC_CMD 20 111 SCHO_CMD

3.3. Serial Peripheral Interface (SPI/HSPI)

Currently, one general Slave/Master 5P, one Slave SDIDEPI, and one general Slave/Master HSPI
have been defined by ESPA255EX. Functions of all these pins can be implemented via hardware. The
pin definitions are are described below:

3.3.1. General SPl1 (Master/Slave)
Table 8 Pin Definitions of General SPls

Pin Mame Fin Murm [#] Function Mamz

SDIC_CLE 21 1o SPICLE

SCHO_DATAD 22 lar) SPHYMISD

SCHO_DATAN 23 108 SPICVMOCE]
SDIC_DATA_2 15 s SPIHD
SDID_DATA_3 19 1S SPIWWP
SDHO_CWID 20 111 SPICE0D
UOTD 28 1 SPICE
GO0 153 100 SPICE2
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3.3.2. SDIO /S SPI1 (Slave)
Table ¢ Pin Definitions of SDIO / SP1 (Slave)

Fin Mame Fim Mum L] Function Mame
SDIC_CLE 21 1O SPI_SLAVE_CLK
SDIC_DATAD 22 o7 SPI_SLAVE_MIZO
SDIC_DETAT 23 128 SPI_SLAVE_INT
SDHO_DATA_2 18 o M
D0 _DATA_3 17 o0 SPLSLAVE_CS
SDIC_CMD 20 1211 SP_SLAVE_MOGI

3.3.3. HSPI (Master/Slave)
Table 10 Pin Definitions of HSPI (Master/Slave)

Fin Mame Fin Mum (@] Function Mame
MTRES 7 o4 HIPICLE
WMTTH 10 L) HEPIZMIS0
MTCE 12 o113 HSPICYMCE
MTCC 13 o5 HPSICS

5Pl mode can be implemented via software programming. The clock frequency can reach up to
a mazimum valus of S0MHz.

Function of Slave SDIO/SP] interface can be implementad via hardware, and linked list DMA
[Direct Memory Access) is supporied, software overheads are smaller. However, thers is no
linked list DMA on general 5Pl and HEPI, and the software overheads are larger, therefore, the
data tranzmitting speed will be restrained by software processing speed.

3.4. Inter-integrated Circuit Interface (12C)

One 12C, which iz mainly used to connect with micro contreller and other peripheral equipment such
as sensors, is defined by ESPE254EX. The present pin definition of 12C is as defined below:
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Table 11 Pin Definitions of 12C

Pin Mame Fin Mum [ ] Functicn Mame
MTHAS g 14 2 SCL
GPIOZ2 14 o I2C_SDA

Both 12C-Master and |2C-Slave are supported. |I2C interface functionality can be realized via software
programming. the clock frequency can be up to around 100EHz at most. it should be noted that 1I2C
clock frequency should be higher than the slowest clock frequency of the slave devica.

3.5. 125

Currently one 125 data input interface and one 125 data output interface are defined. 125 interface is
mainly used in applications such as data collection, processing, and transmission of audic data, as
well as the input and output of serial data. For exampls, LED lights (WS52812 series) are supported.
The pin definition of 125 is as defined balow:

Tabde 12 Pin Definitons of 125

125 Data Input:
Pin Mame Pim Mum [a] Function Mame
MTIDI 10 o2 [ZSI_DATA
MTCK 12 1013 [25_BCK
MTMS g 1014 251_WS
125 Data Output:
Pin Mame Pim Mum (8] Function Mame
MTDD 13 o115 250 _BCK
UoRXD 25 3 250 _DATA
GPIO2 14 102 [250_W5S

125 functionality can be realized via software programming. the GPIOs that will be used are

multiplexed, and linked list DMA is supported.

3.6. Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)

Two UART interfaces, UARTO and UART1, have been defined by ESPE264EX, the definitions are as

below:

Esprosif Systems
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Table 13 Pin Definitions of UART Interfaces

Fin Type Fin Mame Pin Mum o Function Mame
UORXD 25 103 LUORXD
UOTXD 26 (&) UOTxD
UARTO
MTDO 13 015 UORTS
MTCE 12 13 UDCTS
GPIC2 14 o2 U THD
LARTA
sD_D1 23 I8 U1RXD

Data transfers to/from UWART interfaces can be implementad via hardware. The data transmission
speed via UART interfaces can reach 115200*40 (4. 5Mbps).

UARTO can be for communication. it supports fluid control. Since UART1 features only data transmit
signal (Tx=], it iz usually used for printing log.

Motes: By default, VARTO will cutput some printed information when the device is powered on and is
booting up. The baud rate of the printed information is closely related to the frequency of the
external crystal oscillator. If the frequency of the crystal oscillator iz 20MHz, then the baud rate for
printing is 115200; if the frequency of the crystal cscillator is 26MHz, then the baud rate for printing
is 74880. f the printed information exerts any influsnce on the functionality of your device, you'd
better block the printing during the power-on period by changing [UATXD, UBRXD) to (MTDO,MTCK]L

3.7. Pulze-Width Modulation (PWM)

Four PWM output interfaces have been defined by ESPE2&SEX. They can be extended by users
themselves. The present pin definitions of the FWM interfaces are defined as below:

Table 14 Pin Definitions of PWM Interfaces

Fin Mame Fin Num I Function Mame
MTCH 10 o2 PWhIO
MTDC 13 o153 PWhIT
MATIAL 7 o114 PWh2
GFIO4 [ 1o PWhI3

The functionality of PWM interfaces can be implemented via software pregramming. For example, in
the LED smart light demo, the functicn of PWM is realized by interruption of the timer, the minimum
resclution can reach as much as 44 ns. PWM frequency range is adjustable from 1000 us to 10000 us,
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i.e., betwesen 100Hz and 1KHz. When the PWM frequency is at 1 KHz, the duty ratic will reach
1422727, and over 14 bit resclution will be achieved at 1KHz refresh rats.

3.8. IR Remote Control

Currently, only one Infrared remote conmtrol interface is defined, the pin definition iz as balow:

Table 14 Pim Definition of IR Remote Control

Fin Mame Pim Mum [ Function Mame
TS 7 12 IR Tx
GPIOS 24 KOS IR Rx

The functionality of Infrared remote control interface can be implemented via software
programming. MNEC coding, modulation, and demodulation are used by this interface. The frequency
of modulated carrier signal is 38KHz, while the duty ratio of the square wave iz 1/3. The length of
data tranzmission, which iz around 1m, is determined by two factors: one is the maximum value of
rated current, the otheris internal current-limiting resistance valus in the infrared receiver. The larger
thie resistance value, the lower the current, so is the power, and vice versa. The transmission angle is
between 15% and 20° and iz mainly determined by the radiation direction of the infrared receiver.

Motes: Among the sight interfaces mentioned above, most of them can be multiplexed. Pin
definitions that can be defined is not limited to the sight enes hersin menticned, customers can self
customizse the functions of the pins according to their specific application scenarios. Functions of
theze pin: can be implemented via software programming and hardwars.

3.9. ADC(Analog-to-digital Converter)

ZPE2&4EX is embedded with a 10-bit precision SARADC. Currently, TOUT (Finé) is defined as ADC
interface, the definition of which iz described below:

Fin Mame Fin Mum Funciicn Mame
TOUT & ADC Intsrface

Table 16 Pin Definition of ADC

The following tweo applications can be implemented using ADC (Finé). However, these two
applications cannot be implemented concurrently.

*  Tgst the power supply voltage of VDD3IP3 [Pin 3 and Pin 4).

The function used to test the powsr supply voltage on PA_VDD pin is: ulntls
system get_wdd33(wvoid)

*  Test the input voltage of TOUT (Fin &):
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The function uszed to test the input voltage of TOUT iz: uintle system_adc_read(void)

RF-init parameter in the following passage refers to esp_init_data_default.bin

Application One:

Hardware Design:

RF-init Parameter:

RF Calibration
Process:

User Programirming:

Apiplication Teo:

Hardware Design:

RF-init Parameter:

RF Calibration
Process:

User Programiming:

Mote One:

Testthe power supply voltage of VD D3P3 (Pin 3 and Pin 4).
TOUT must be dangled.

The 107th byte of 8sp_init_data_default.bin [(0-127 byte),
"wdd33_const”, must setto be 0xFF. i.e.. the value of “wdd33_comnst™ iz 255.

Optimize the RF circuit conditions based on the testing results of VDDEPS (Fin 3
and Pin 4.

Use system_get_wdd33 instead of system_adc_read.

Test the input voltage of TOUT [Pin &)
The input voltage range is 0 to 1.0W when TOUT is connectad to external
circuit.

The value of the 107th byte of esp_init_data_defauwlt.bim (0-127
byte)l, “wvdd33_const”, must be setto be the real powsr supply volkage of Pin
3 and Pin 4.

The working power voltage range of ESPB2&&EX iz between 1.8V and 3.6V,
while the unit of "wdd33_const” is 0.1V, therefore, the effective value range
of “wdd32_const” iz 18 to 34,

Optimize the RF circuit conditions bazed on the value of “wdd33_const™.
The permissible error is 0.2V,

Use system_adc_read instead of system_get_wdd33.

In RF_init parameter esp_init_data_defawlt.bin (0-127 byts), the 107th byte iz defined as
“wdd33_const”. Definitions of “wdd33_const” iz dezcribed below:

(1] ¥ wdd33_const = O0uxff, the power voltage of Pin 3 and Pin £ will ba tested by the imternal zslf-
calibration process of ESPB266EX chipset itself. RF circuit conditions should be optimized according

to the testing results.
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(2) 158 =< vwdd33_const =< 3&, ESPE264EX RF Calibration and optimization process is
implemeanted via (vdd33_const/10).

{3) Fwdd33_const< 18 or 36 < vdd33_const = 255, ESPE245EX RF Calibration and optimization
process is implemented via the default valus 3.0V

Mate Twio:

Function system_get_wdd33 is used to test the power supply voltage of VDD3P3 (Fin 3 and Pin 4).
Dretailz on thiz function are described below:

{1} Pin Tout must be dangled. The 107th byte of esp_init_data_default.bin (0-127 byte).
“vdd33_const”, must set to be OxFF.

(2} the 107th byte of esp_init_data_default.bim [0 - 127 byits], "vdd33_const”. is equal to
@xff, the returned value of function system_get wdd32 will be an effective valus, otherwise Bxffff
will be returmead.

{3) The unit of the returned value is: 1/1024 V.

MNote Three:

Function system_adc_read is defined to test the input valtage of Fin TOUT (Pin &). Details on this
function are described below:

(1) The value of the 107th byte of esp_init_data_default.bin (D -127 byte), "wdd33_const”,
must be set to be the real power supply voltage of Fin 3 and Pin 4.

(2) the 107th byte of esp_init_data_default.bim (0 - 127 byts), "vdd33_const” is NOT
gqual to Bxff, the returned valus of system_adc_read will be an effective valus of the input voltage
of Pin TOUT, otherwize Bxf 1 will be returned.

(3] The unit of the returned valuse iz: 1/1024 V.

3.10. LED Light and Button

ZPEZ&EEY features up to 17 GPIOs, all of which can be assigned to realise various functions of LED
lights and buttonz. Definitions of some GPIOs that are assigned with certain functions in our demo
application design are shown below:

Table 17 Pin Definitions of LED and Button

Fin Mame Pin Num [s] Function Name
MTCE, 12 1013 Button (Resst)
GPICD 15 100 WiFi Light
MTDH 10 1012 Link Light
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sltogether three interfaces have been defined, one is for the button, and the other two is for LED
light. Generally, MTCK is used to control the reset button, GPIOO iz used a3 an signal to indicate the
WiFi working state, MTDI iz used as a signal light to indicate communication between the device and
the server.

Mote: Among the nine interfaces mentioned above, most of them can be sultiplexed. Pin
definitions that can be defined is not Limited to the eight ones herein mentioned,
customers can self customise the fumnctions of the pins according te their specific
application scenarigs. Functions of these pins can be implemented wia software
programming and hardware.
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4. Firmware & Software Development Kit

The application and firmware is executsd in on-chip ROM and SRAM, which loads the instructions
during waks-up, through the SDID interface, from the external flash.

The firmware implements TCP/IP, the full 202.11 b/gs/nsefi WLAN MAC protocol and WiFi Direct
specification. it supports not only basic service set (B55) operations under the distributed control
function (DCF) but also P2P group operation compliant with the latest WiFi P2P protocol. Low level
protocol functions are handled automatically by ESP22&6:

. RTS/CTS

* acknowledgement

* fragmentation and defragmentation

- aggregation

* frame encapsulation (B02.11h/RFC 1042)

- automatic beacon meonitoring / scanning, and

* F2F WiFi direct

Passive or active scanning, as well as P2P discovery procedurs is performed autonomously once
initiated by the appropriste command. Power management is handled with minimum hest
interaction to minimize active duty pericd.

4.1. FesatUre=s

The SDK includas the following liorary functions:
202.11 b'gn'dediik'T Support;
WiFi Direct (P2P) support:
P2P Discovery, P2P Group Cwnar mods, PZP Power Managament
. Infragtructura B5S Station mode S P2P mode / softAP mode support;

. Hardwara accelerators for COMP (CBC-MAC, counter mode), TKIP (MIC, RC4), WaP| [SMS4),
WEP (RC4), CRC:

WPAMNWPA2 PSK, and WPS driver;
Additional B02.11i security features such as pre-authentication, and TSM;

Dpan Imtarface for various upper layer authentication schemeas owver EAP such as TLS, PEAR,
LEAP SIM, AKA, or customer spacific;

B02.11n support (2.4GHZ);
Supports MIMO 1x1 and 2x1, STBC, A-MPDU and A-MSDL aggregation and 0.4ps guard
intarval;
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VWM power Save U-APSD;
Multiple Qqueus managemeant 1o fully utilize traffic prioritization defined Dy 802119 standard;
LKA compliant and cartified;
. B02.1nRFC1042 frama encapsulation;
Scattarad DA for optimal CPU off load on Zero Copy data fransfar oparations;
Antenna diversity and salaction (software managed hardware);
Clock/power gating combinad with 802_11-compliant powar Managemeant dynamically adapted
1o curment connection conditicn providing minimal power consumption;

Adaptive rate fallback algorithm sets the optimum transmission rate and Tx powar Dasad on
actual SMRE and packet loss information;

Automatic retransmission and responsa on MAC t0 avoid packst discarding on slow host
environment;
. Soamlass reaming Support:

. Configurable packat traffic arbitration (FTA) with dedicated slave processor based dasign
provides flaxible and exact timing Blustooth co-axistance support for a wide range of Blustooth
Chip vendors;

Dual and single antenna Blustooth co-existence support with optional simultaneous receive
(WiFi'Bluetooth) capability.

5. Power Management

The chip can be put into the following states:
* OFF: CHIP_PD pin iz low. The RTC is disabled. All registers are cleared.

* DEEP_SLEEP: Only RTC iz powerad on - the rest of the chip is powerad off. Recovery memaory
of RTC can keep bazic WiFi connecting information.

* SLEEP: Only the RTC iz operating. The crystal escillator is dizabled. &ny wakeup events (MAC,
host, RTC timer, external interrupts) will put the chip into the WAKEUP state.

* WAKEUFP: In thiz state, the system goes from the sleep states to the PWR state. The crystal
oscillator and PLLs are enabled.

* OM: the high speed clock iz operational and sent to sach block enabled by the clock control
register. Lower level clock gating is implemented at the block level, including the CTPU, which
can be gated off using the WAITI instruction, while the system is on.
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6. Clock Management
6.1. High Frequency Clock

The high frequency clock on ESPE264EX iz uzed to drive both transmit and receive mixers. This clock
iz generated from the internal crystal oszcillator and an external crystal. The crystal frequency can
rangs from 26MHz to 32MHz

While internal calibration of the crystal oscillator ensures that 2 wide rangs of crystals can be uzed, in
general, the quality of the crystal is still a factor to consider, to have reasonable phase noise that is
required for good performance. When the crystal selected is sub-optimal dus to large frequency
drifts or poor Q-factor, the mazimum throughput and sensitivity of the WiF system is degraded.
Fleaze refer to the application notes on how the frequency offset can be measured.
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Table 18 High Frequency Clock

Parameter Symibod Min Max Unit
Freguency FrC 26 22 MHz
Loading capacitance CL 32 pF
Motional capacitancs M 2 ] pF
Serisn resistance RS 4] Ao g2
Frequency tolsrancs il L] -15 15 pRm
Frequency va te?r;Erature [-25°C -~ AFXO Temp 5 15 —

6.2. External Reference Requirements

For an externally generated clock, the frequency can range from 26MHz to 52MHz can be uzed. For
good performance of the radio, the following characteristics are sxpeacted of the clock:

Table 12 Extermal Clock Reference

Parameter Symbol Min Max Uinit
Clock amplituds WED 02 1 Vpp
External clock acouracy AFXIOEXT -13 15 ppm
Phaz= noise &1 kHz offset, 20MHz clock -120 dBe/Hz
Fhasze noize @10kHz offest, 400Hz clock -130 dBe/Hz
Phaze noize @100kHz offsst. 40MHz clock -138 dBec/Hz
7. Radio

The ESPEZ&&EX radio consists of the fellowing main blocks:
* 2. 4GHz recaiver

* 2. 4GHz tranzmitter

* High speed clock generators and crystal oscillator
* Real time clock

* Bias and regulators

- Powsr managemsnt
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7.1. Channel Frequencies

The RF transceiver supports the following channels according to the IEEEBD2.11b/g/n standards.
Table 20 Freguency Channel

Channs! Mo Frequancy (MHz) Channsl Mo Freguancy (MHz)

i 2412 3] 2447

2417 a 2452
3 2422 10 2457
4 2427 11 2482
3] 2432 12 2487
i] 2437 13 2472
T 2442 14 2484

7.2, 2.4 GHz Recsiver

The 2.4GHz receiver downconverts the RF signal to quadrature baseband signals and converts them
to the digital demain with 2 high resclution high speed ADCs. Te adapt to varying signal channel
conditions, RF filkers, automatic gain control (AGC), DC offzet cancelation circuits and baseband
filters are integrated within ESPEZESEN.

7.3. 2.4 GHz Tranzmitter

The 2.4GH:z transmitter up-converts the quadrature bazeband signals to 2.4GHz, and drives the
antenna with a high powered CMOS power amplifier. The use of digital calibration further improves
the linearity of the power amplifier, enabling a state of art performance of delivering +19.3dBm
average powsr for 80211k transmission and +146d8m for 802.1 1n transmission.

Additional calibrations are integrated to cancel any imperfections of the radio, such as:
» carrier leakage,
» /C phaze matching. and
» bazeband nonlinearities

This reduces the amount of time required and test equipment required for production testing.

7.4. Clock Generator

The clock generator generates quadraturs 2.4 GHz clock signals for the receiver and transmittar. All
components of the clock generator are integrated on-chip, including:
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= inductor,
= waractor, and

« loop filker

The clock generator has built-in calibration and self test circuits. Quadraturs clock phases and phase
noise are optimized on-chip with patented calibration algorithms to ensure the best receiver and

transmitter performance.

8. Appendix: QFN32 Package Size
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The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmegasg6o (datasheet). It has 54 digital input/owtpuat
pins (of which 14 can be used as PWIM outputs), 16 analog inpats, 4 TARTs (hardware serdal ports), a 16 MHz crystal
pscillator, a USE connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains evervthing needed to support
the microcontroller; simply connect it to a computer with a USE cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to
get started. The Mega is compatible with most shields designed for the Arduwine Dmemilanove or THecimila.

Schematic & Reference Design
EAGLE files: ardnino-megas56o-reference-design.zip

Schematic: arduino-megazsto-schematic, pdf

Summary

Microcontroller ATmegazz60

Operating Voltage oV

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) G20V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM ourtpat)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/0 Pin 40mA

DC Current for 5.3V Pin 5o mA

Flash Memory 256 KB of which B KB used by bootloader
SEAM BEB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Power

The Arduino Mega can be powered via the USE connection or with an external power supply. The power source is selected
amtomatically,

External (non-USE) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter can be
connected by plugging a 2.amm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a battery can be inserted in
the Gnd and Vin pin headers of the POWEE. connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V pin may supply
less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage
the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The Megazsto differs from all preceding boards in that it does not nse the FTDI USE-to-serial driver chip. Instead, it
features the AtmegaflTz programmed as a USB-to-serial comverter.

The power pins are as follows:



+ VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to 5 volts from the

USE connection or other regulated power source), Yom can supply voltage throngh this pin, or, if supplying voltage via
the power jack, access it through this pin.

% 5V. The remulated power supply nsed to power the microcontroller and other components on the board. This can come
either from VI via an on-board regulator, or be supplied by USE or another regulated 5V supply.

¥ 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 5o mA.
+ GND. Ground pins.

Memory

The ATmegazsto has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the bootloader), 8 KB of SRAM
and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM librarvy).

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or cutput, using pintode(), digitalWrite[), and
digitalRead() functions. Thev operate at 5 volts, Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an internal
pull-up resistor (disconnected by defanlt) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

% Serial: o (BX) and 1 (TX):; Serial 1: 19 (BX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15
(RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. Pins o and 1 are also connected to the
corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

# External Interrupts: 2 {interrupt o), 3 (interrupt 1), 18 {interrupt 5), 19 (Interrupt 4), 2o (interrupt
3), and 21 (interrupt z). These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edze,
or a change in value. See the attachInterrupt() fonction for details.

#= PWDM: o to 13. Provide 8-bit PWM owtput with the analogWrite() function.

¥+ SPI: 50 (MISO). 51 (MOSI). 52 (SCK), 53 (55). These pins support SPI communication using the SPI library.
The 5PI pins are also broken out on the ICSP header, which is physically compatible with the Ung, Duemilanove and

# LED: 13. There is a buili-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on, when the

pin is LOW, it's off.

# IC: zo (SDA) and 21 (SCL). Support I2C (TWI) communication using the Wire library (docomentation on the
Wiring website). Note that these pins are not in the same location as the I*C pins on the Duemilanove or Diecimila.

The Megassto has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default they
measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their rangs using the AREF pin and
analogReference{) function.



There are a couple of other pins on the board:
4= ARFF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().

+ Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically nsed to add a reset button to shields which block
the one on the board.

Communication

The Arduino Megazs60 has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other
microcontrollers, The ATmega=5 60 provides four hardware UARTSs for TTL (5V) serial commmunication. An ATmegafiU=
on the board channels one of these over USE and provides a virtual com port to software on the computer (Windows
machines will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a COM port antomatically. The
Arduino software inchodes a serial mondtor which allows simple testmal data to be sent to and from the board. The BX and
TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the ATmegafiUz chip and USE connection to the
computer (bt mot for serial commmnication on pins o and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication om any of the Megazg6o's digital pins.

The ATmegazs60 also supports IzC (TWT) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire kbrary to
simplify use of the I2C bus; se= the docnmentation on the Wiring website for details. For SPI communication, nse the SPI

library.

Programming
The Arduino Mega can be programmed with the Arduino software {download). For details, see the reference and tutorials.

The ATmegazs60 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader that allows yon to upload new code to it
without the use of an external hardware programmer. It communicates nsing the original STE500 protocol (reference, C
header files).

Yom can also bypass the bootloader and program the microcontroller throngh the ICSP (In-Circnit Serial Programming)
header; see these instructions for details.

The ATmegafl2 firmware source code is available in the Arduino repository. The ATmegafUz is loaded with a DFU
bootloader, which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Italy) and
then resetting the 8172, You can then nse Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac 03 X and
Linux) to load a new firmware, Or vou can use the ISP header with an external programmer (overwriting the DFU
bootloader). See this nser-contributed tutorial for more information.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Mezazsto is desizned in a way
that allows it to be reset by software moning on a connected computer. One of the hardware flow control ines (DTR) of
the ATmegaBll2 is connected to the reset line of the ATmega=gho via a 100 nanofarad capacitor. When this line is
aszerted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The Arduino software nses this capability to allow
you to upload code by simply pressing the upload button in the Arduine environment, This means that the bootloader can



have a shorter timeowut, as the lowering of DTE can be well-coordinated with the start of the upload.

This|setup has other implications. When the Mega=g6o is connected to either a computer mnning Mac 08 X or Line, it
resets each time a connection is made to it from software (via USE). For the following half-second or so, the bootloader is
minning on the Megassto, While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything besides an upload of new
code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a connection is opened. If a sketch mnning on the
board receives one-time configuration or other data when it first starts, make sure that the software with which it
communicates waits a second after opening the connection and before sending this data.

The MegassHo contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the trace can be
zoldered together to re-enable it, It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset by connecting a
110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details.

USE Overcurrent Protection

The Arduino Megazsto has a resettable polvfuse that protects vour computer's USE ports from shorts and overcarrent,
Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer of protection. If more
than 500 mA is applied to the USE port, the fuse will antomatically break the connection until the short or overload is
removed.

Physical Characteristics and Shield Compatibility

The maximum length and width of the Mega=sbo PCB are 4 and 2.1 inches respectively, with the 17SE connector and
power jack extending bevond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to a surface or case,
Mote that the distance betwesn digital pins 7 and 8 is 160 mil [0.16"), not an even multiple of the 100 mil spacing of the
other pins,

The Megansho is designed to be compatible with most shields designed for the Uno, THecimila or Duemilanove, Digital
pins o to 13 (and the adjacent AREF and GWD pins), analog inputs o to 5, the power header, and ICSP header are all in
equivalent locations. Further the main TART (serial port) is located on the same pins (o and 1), as are external intermapts
o and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is available through the ICSP header on both the Megas 560 and Duemilanove |
Diecimila. Please nofe that FCis not locafed on the same pins on the Mega (=0 and 21) as the Duemilanove / Diecimila
(analog inputs 4and 5).
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Azrdzzino Nano /175

User Manusl

Released under the Creative Commons Attribution Share-Alike 2.5 License

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2 .5/

More information:

www._arduino.cc Rev.23



Arduino Nano Pin Layout

.s;'.." ®

piTx (n|MFEe e e ?nzn

DO/RX (2| uuuorouino.cc |19

RESET :3} E:. ﬂHDUi:IJg HHHD‘*
GND (4)|[ @[T RY  ou L|®
D2 (3) E:| by
D3 (6) ;E;;_E?
D4 () N Y I
D5 (8) i o
D6 (9)|@| z
D7 (10) % o
D8 (11) | @ =
D9 (12) | ®
D10 (13) |/@| 2006 USA '""‘J
D11 (14) i? 1111 l:i
D12 (15) | . .

I

(30) VIN
(29) GND
(28) RESET
(27) +5V
(26) AD
(25) A1
(24) A2
(23) A3
(22) Ad
(21) AS
(20) AB
(19) AT
(18) AREF
(17) 3V3
(16) D13

1-2, 5-16 C-D13 [ Digital imput’output port O to 13

3,28 RESET Input Reset (active low)

4, 29 GMHD FWR Supply ground
17 I3 Cutput +3.3V output (from FTDI}
18 AREF Imput ADC reference

18-2d0 AT-AD Imput Analeg input channel 0 to 7
27 +E4 Cutput or +5% ouiput (from on-board regulator) or

Impat +8% (input from external power supply)

a0 WM PWR Supply voltage
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Arduino Nano Mechanical Drawing
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Arduine Nano Bill of Material

Item Number aty. Ref. Dest. Description Miz. P/N MFG Vendor P/N Vendor

Capacitor, 0.1uF 50V 10%

1 5 C1,03,C4,C7,09 | Ceramic ¥7R 0805 COS0SCIMESRACTU Kemet BI-CIE0SCIIESR Miouser
Capacitor, 4.7uF 10V 10%

2 3 C2,C8.C10 Tantalum Case & TA91A475KDI0AT Kemet B0-T491447 SK010 Miouser
Capacitor, 1BpF S50V 5%

3 2 C5,C6 Ceramic NOP/COG 0805 COS05C1ENSGACTU Kemet B0-CO805C1 B0USG Miouser

4 1 ol Dinde, Schotthy 054 200 MEROS20LTIG OMSami B63-MBROS20LTIG Mouser

5 1 1z Headers, 36P5 1 Row G8000-136HLF FCI 645-53000-136HLF Miouser
Connector, Mini-B Recept

] 1 M Rt. Angle 67503-1020 Molex 538-67503-1020 Miouser

7 1 15 Headers, T2P5 2 Rows G7996-272HLF FCl GA8-67996-272HLF Mouser
LED, Super Bright RED
100mcd G40nm 120degres

B 1 D1 OB05 APFT2012SRCPRY Kingbright 603-APT2012SRCPRY Mouser
LED, Super Bright GREEM
s0mod 570nm 110desree

g 1 L2 OB05 APHCM20120GCK-FDL | Kimgbright 604-APHCM D12 CGCK Mouser
LED, Super Bright ORANGE
160med 601nm 110degres

10 1 LD3 OB05 APHCMZD12SECK-RIL Kingbright 04-APHCM2( 2SECK Mouser
LED, Super Bright BLUE
E0mcd 470nm 110degree

11 1 LDt 0805 LTST-CA70TBET Lite-On Inc 160-1575-1-ND Digikey
Resistor Pack, 1K +-5%

12 1 Rl B2_5m\W ARES SMD YC164-JR-071KL ageo WCL6A-1.0KCT-HND Digikey
Resistor Pack, 680 +-5%

13 1 RZ B2_5m\W ARES SMD YC164-JR-07580RL ageo FC164)-68DCT-MND Diigikey
Switch, Momentary Tact

14 1 S5W1l SPST 150ef 3.002. 5mim B3IU-1000P Qrmron SW1020CT-ND Diigikey
IC, Microcontroller pSC
16kB Flash, 0.5kB EEPROM,

15 1 ul 23 1/0 Pins ATmegal GE-20A1L Atmel 556-ATMEGALGE-20uL) Miouser
IC, USB to SERIAL UART 238

16 1 uz Pins SS0P FT232ZRL FTDi B95-FT232RL Miouser
IC, voltage regulator 5V,

17 1 U3 S00maA 50T-223 UATEMOSCDCYRGS LL S85-UATEMOSCDCYRGS Miouser
Cystal, 16MHz +/-20ppm

18 1 i HC-29/Us Low Profile ABL-16.000MHEZ-B2 Abracon E15-ABL-16-B2 Pelouser
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION ﬂ
S NORDIC

SEMICONDUCTOR

Single chip 2.4 GHz Transceiver

nRF241.01

FEATURES

True single chip GFSK transceiver

Complete OS] Link Layer in hardware
Enhanced Shock Burst™

Auto ACK & retransmit

Address and CEC computation

O the air data rate 1 or 2Mbps

Drigital interface (SP1) speed 0-8 Mbps

125 RBF channel operation

Short switching time enable frequency hopping
Fully BF compatible with nEF24 XX

5V tolerant signal input pads

20-pin package (QFN20 4x4mm)

Uses ultra low cost +/- 60 ppm crystal

Uses low cost chip inductors and 2-laver PCBE
Power supply range: 1.9 3.6 Y

GENERAL DESCRIPTION
nEF241L01 is a single chip radio transceiver for the wordd wide 2.4 - 2.5 GHz ISM
band. The transceiver consists of a fully integrated frequency synthesizer, a power
amplifier, a crystal oscillator, a demodulator, modulator and Enhanced ShockBursi™
protocol engine. Ouipot power, frequency channels, and protocol setup are easily
programmable through a SPI interface. Current consumplion is very low, only 9.0mA
at an output power of -6dBm and 12.3mA in BEX mode. Built-in Power Down and

Standby modes makes power saving easily realizable.

QUICK REFERENCE DATA

APPLICATIONS

Wireless mouse, kevboard, joystic
Kevless entry

Wireless data commumnication
Alarm and security systems
Home aulomation
Surveillance

Automotive

Telemetry

Intelligent sports equipment
Industrial sensors

Toys

PFarameter Value Umit
Minimmum supply voliage 1.9 ¥
Maximum culpud power dEm
Maximum data mic 20 khps
Supply cunreol in TX modc & OdEm oubput poscr 115 mA
Supply currcot in BX mode & 2000 bhps 123 mA
Temporature renge A4 I +85 o
Scnsitivity @ 10 kbpx -ES5 dEm
Supply cuwrreod in Power Divan mode SO0 nA

Table | nEF24L01 guick reference data

Mordic Semiconducior ASA - Vesime Rosten B1, M-TOPS Tiller, Morway - Phone <4 TT280E000 Fax +4TTIRAENED
Fevison: 1.2 Papge | of 30 Masch B0



PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION N

nHRFZ4L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Type Mumbser Description Version
nEF240.01 20 pin QFN 4x4, RoHS & 5500259 compliant [
nRF241L.01 K Bare Dice X}
nRF24L.01-EYKIT Evaluation kit (2 boxt PCH, 2 configuration PCH, 5%) 1.0

Table 2 nRFZ41L01 ordering information

BLOCK DIAGRAM

= =
é‘ g g 8 T T 3
T Y
G i
VES=0V J_ ] 1!
Enhanced =
S hockBumnst™ no2 T .
) 1l
- DEMOD % — VDD _Pa=1.8V
Clock L
R=oowvery, |
DnsaShkcer
ADDA
17O e poslies
CHC
Codeiliecods
FIFD
CSH IniChut
ANT1
SCK -
R "_‘FIS'{ 1004176 £
MISD Filter ANT2
MO IREF — l'
20
Figure | nEF24L01 with external components.
Mordic Semiconducior ASA - Vestime Rosten B1, N-TO075 Tiller, Norway - Phooe s4TT2EOE00 - Fax s4TTIROECED

Revisaoe: 1.2 Page 2 of 30 Masch 2006



PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nRFLO1 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

PIN FUNCTIONS

Pin | Mame Pin function | Description

1 CE Digital Imput Chip Enable Activates BEX or TX mode

] CSN Drigital Ingput SP1 Chip Sclect

3 SCK Digital Ingput 5P Clack

4 MOSI Digital Input SP1 Slave Data Input

5 IS0 Digital Cralput 5P Slave Data Cutput, with thi-stakc option
3 [EI¥] Digital Output Maskable interrupt pin

7 NI Poweer Power Supply (+3% 1)

B REE] Poweor Grownd (V)

9 XCZ2 Analog Chutput Crysial Fin 2

10 X Analeg [nput Crystal Fin 1

11 VIDID_PA Powr Ohtpal Power Supply (+1.8W) 1o Powor Amplificr
12 ANTI RE Antcnna inlerface 1

13 ANT2 RE Antcnna inlerface 1

14 WES Poweer Girownd (0V)

15 YD Power Powor Supply (+3% D)

16 FEF Analog Input Reffcronos cument

17 Poweor Grownd (V)

18 Power Power Supply (+3% 1)

19 DVIDD Powor Output Posilive Digital Supply cutput for de-coupling purposcs
] VS Poweor Grownd (V)

Table 3 nEF241L01 pin function

PIN ASSIGNMENT

CEN

MIOE]

MLS0)

Vi3

DVINY  ¥DD VES IREL

[20] o] 18] [17]]16]

=

ERCREREEE

VI
nRF241L.01
14 V58
QFN20 4x4
13 ANT?
ﬂ 12 ANTI
VDI PA

Lo JL7 JL& ][9] 0]

[

VI VES X2 Xl

Figure 2 nRF24L01 pin assignment (top view) for a QFN20 4x4 package.

Mowdic Semicondecior ASA - Vestine Rosizn 81, N-TO075 Tiller, Norway

Fevison 1.2 Page 3 of 30

Phone 4 TT2RIERO0

Fax +ATTIRDRGGED
Masch 2006



PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

niF24L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver P

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Conditions: VDD = £3V_ VS5 =W, T, = - 40°C to + 85°C

Symbol [Parameter (condition) [ Maotes | Mlin. | Tvp. Max Units
Operating conditions
WX Supply volinge 1.9 3.0 3.0 W
TEMP  |Dporating Tompombun -0 +I7 +R5 T
Dvigital imput pin
Wi HIGH lewvel inpul vilinge ! DTV 5.35 W
Wi LW lewel imput wolinge WER O3V W
Dhigital output pin
Vem HIGH level cutput voliage (Lyi=0.25mA} V- 0.3 VoD W
Won. LEYW lowel output voliage (I, =00 25mA) Vi3S o3 W
General RF conditions
g Dipcrating freguoncy B 2 M 525 MHzx
T, Crysial frogueoncy 1 MHz
Al Froquency deviation @ 1000kbps +1 6 kHzx
Al Froquency deviation @ 2000kbps +12) kHzx
Fama Data rate ShockBurs™ =l 000 kbps
Fyargemg  |[Channel spacing & 1000k bps 1 MHzx
Foasama. |[Channcl spacing & 2000k hps 2 MHz
Transmitter operation
gy Maoximuem Cutput Power ' 1] +4 dlim
Papc RF Power Contral Range [ 18 20 dl
Pasen RF Power Accurecy & di
P 20dB Bandwidth for Modulsted Carhior 1800 L] kHzx
(B bps)
Ppp 1" Adiacent Channel Transmil Power 2MHe -20 dlim
Pppn 2™ Adjacent Channel Transmit Power 4MHz -50 dBm
by Supply curment @ OdEBm culpal power - 113 mii
Ly pogs Supply current @ - 18dBm oubpul power 7.0 mi
hyno Avorage Supply curmont @ -SdBm catpat : D05 mi
power, Enhanood ShockBurs™
[I— Supply curmonl in Sinrdby-I mode i 3z LA
[N Supply curmeonl in power dosn Goa nfA

T an digital imputs hardle up 1o 5.35Y signal inputs. Koep in mind thal the VINDY of the nRF24100 must maich the
_ ¥Wygof the driving device far o
~ Usable band is detormined by local negulations

* Antenna Ioad impedance = 15004jE80

* Antenna Inad impedance = 15£2+{88L}. Effcctive data rate 1000kbps or 2N Ebps

* Antenna Inad impedance = 15014880} Effoctive data rate 10kbps and full packeis

® Given for a 12pF crystal. Current when using extemnal clock is dependent on signal swing.

Moedic Semiconducior ASA - Vesine Rosien 81, N-T075 Tiller, Norway - Phone s4TT2RIENOD - Fax s4TTIROEGGED)
Reveaom: 1.2 Page 4 of 30 Masch 200&




FPRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

niFZ4L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Receiver operation
[ — Supply curnonl one channel 2000k bps 123 mA
v Supply curnonl one chanmel 1000 bps 11.8 mA
RX e |Sensitividy ol 0.1 3 RER (@ 2000k0ps) &2 dHm
RX e |Sensitividy ol 0.1 ZRER (8] 000k0hps) -B5 dHm
Cln |G Co-channel (@ 2000kbps) T dil
Cilyey 17 Adjacent Channel Seloctivity O ZMHz 144 dhi
Cilzvan 7= Adjacent Channel Sclectivity C1 4MHz -210-20 dh
Cilgpy 39 Adjacent Channel Sclectivity O 6MHx -27-27 dB
Cil [CA Co-channel (81 000kbps) " g2 di
[ - 1* Adjacent Channel Sclectivity O 1MHx [ eI E]
Cilzran ™ Adjacent Channel Sclectivity O TMHz -23-21 [elE]
gy .':-H Adjacent Channel Sclectivity O 3MHz SN0 dhi
Table 4 nRF24L01 EF specifications
7 Iotn rose i 2000k bps for the Follewing OF memsurcmenits
E According to ETS1 EN 300 440-1 ¥1_3.1 {2001-09) page 27
¥ nRF241L01 equal modulation on interfering signal
Drata rate is 100kbps for the fellveing O messurements
' According to ETS1 EN 300 440-1 W1 3.1 (2001-09) page 27
12 pRF24101 equal modulation on interfering signal
Moedic Semiconducior ASA - Vesire Rosten B1, N-T075 Tiller, Norway - Phone 24 TT2E0EG00 Fax +4TTIRORED
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nRF24L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

PACKAGE OUTLINE
nRF241.01 uses the QFN20 4x4 package, with matt tin plating.

: 5] -+

I

[ /7 10.10]¢]
II'I
[ l =
A\ [Eeeslg Y4 noooo I
SEATIMG PLAME ! 03
Al SIDE - VIEW
Momdic Semiconducior ASA - Vesine Rosizn B1, N-T005 Taller, Norway - Phone s4TT2E98000 - Fax <4 TTIROEGED
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nRFZ4L0] Single Chip 24 GHx Radio Transceiver

N

D2 kK
CDATUM AJ—HE L *_r-_
&—EH UL \l}? ] —SEE DETRIL "4~
L U‘“LL\ */
EE— ] ,,-"JT
_II%L —, .E\fti’f"
ME- xE - —— -Gt e
2[5 Lo S
____1_/9 ] T (DATUM E)
K
ﬂﬁﬂﬂl ¢
FIM #1 1D N h— 1«@;& i b
RO.20 | =l & oD pc|A R
Ellai . 0,05 $if <]
"J WO XEEI e oEE DETAIL TA"
BOTTOM WIEW

dA UM A R B -

TERMIMAL TIF
A00 TEEMIRAL SSIDE

EVEM TERMIMAL ~SIDE

FPackage Type A Al Al K IVE [ DLEE L LI h
Saw QFN20 it OLRD | DUl . 2.50 035 o1E
[4x4 mm) Typ: OLRS | 0u02 0.20 020 | 40nsc? | oS BSC 2.60 (L2 1% 025
Pl 095 | 0.5 REFE. min 2. 70 045 mEx 030
Fgure 3 nEF241.01 Package Outline.
I* BSC: Basic Spacing between Centers, ref. JEDEC standard L3, page £ [7-1174
Moedic Semiconducior ASA - Vesim Rosien 81, N-TOPS Tiller, Norway - Phone <4772 B0EG00 Fax +4TTIROEED
Revisioa 1.2 Pape 7 of 30 March 006




PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION ﬂ

niFZ4L01 Single Chip 24 GHz Radio Transceiver

Package marking:

n|R|F B|X

2 Llof1

=

FIYIWIWIL[L

Abbreviations:

B —  Build Code, i.e. unique code for production sites,
package type and test platform

X — "X" grade, i.e. Engineering Samples {optional)

YY — 2 digit Year number

W — 2 digit Week number

LL — 2 letter wafer lot number code

Absolute Maximum Ratings

Supply voltapes

VDD = O3V Lo 4 3 6W
Inpui voliape

Wliemnssnnsissnensinnens = AW 10 3 25Y
Output voltape

R TOTTRURERRRRE, "5 (s T B
Total Power Dissipation

PoiTa=B3"C) eeccvcecrvanae. OOMW
Temperaiures

Orperating Temperature. . .. - 40°C o+ 85°C
Storage Temperature. . ..... - 40°C o+ 1253°C

Note: Stress exceeding one or maore of the limiting values may cause permanent
damage io the device.

ATTENTIOM!
Electrostatic Sensitive Device
Observe Precaution for hkandling.

A
Ara\

Glossary of Terms

Mowdic Semiconducior ASA - Vesim Rosizn 81, N-TOPS Tiller, Morway - Phone s4TT2RIENOD - Fax 24TTIR0EGED
Hevescn: 1.2 Page 8 of 30 Masch B006



FRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nHFZ4L0 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Term Description

ACK Acknuwlodpomend

ART Anic Ro-Transmid

CE Chip FEnablc

CLEK Clock

CHC Cyelic Bedundancy Uhock
RN Chip Sclect MOT

E5R Enhanced Shodk lorst™
GFESK {raussian Frogquency Shifi Keying
TR} Intcrmopt Rogoest

150 Imdustrial-Scicnti fic- Medical
LM A Law Moize Amplificr
L5H Licast Sigmificant Hik

LS5 HAvic Licamt Significant Fyie
Mbps Megabit por sccond

MCLI Mlicro Cantroller Ulmil
MIS0) Musicr In Slavs Ot
M5 Musicr Dl Slave In

M3SH Mosl Significant Hit

MEEH yic Mosl Significant Byic
(ST Prinied Circwil Board
FER Packel Emor Rate

FII} Packet ldentity Hits

FLID Payload

PRX Primary EX

FTX Primary TX

YW _ 10N Perwer [awn

"Wl _LT Power Up

RoH% Hestriction of use of Ceroin Hoardous Substances
BX Heorive

EX_DR Reocive Data Keady

5 Scrial Periphoral Interface
TX Transmil

TX_I¥S

Tracmmil Daia Semt
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nRF24L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

FUNCTIONAL DESCRIPTION

Modes of operation

The nRFZ4L01 can be set in the following main modes depending on the level of the
following primary 10 and configuration registers:

FWE_UP FRINM_EX i
Mode resister st CE FIFi} state
RX mode ] ] 1 -
THX mode ] 0 ] Dam in TX FIFD
TX mode 1 0 1= | Stays in TX mode ontil packet
iransmission is finished
Standby-11 | 0 1 TX FIFD empty
Siandby-1 1 - 0 Mo onzping packei ransmission
Poower Diown ] - - -

Table & nEFZ4L01 main modes

An overview of the nRF241L01 1A pins in different modes is given in Table 7.

Pin functions in the different modes of nRF241.01

Fin Mame Direction TX Mode RX Mode Standby Modes | Power [wn
CE Ingust Hizh Palse =10ps High Laow -
LM L SPI Chip Select. active low
SCK Inmu 5P Clock
RCi51 Ly 5P Senal Inpuat
MISCr Tri-state S Serial Ouappat
Clutput
LRy Chutput [ntermupt, active low

Table 7 Pin functions of the nEF24 101

Standby Modes

Standby-I mode is used to minimize average current consumption while maintaining
short start up times. In this mode, part of the crvstal oscillator is active. In Standby-11
moede some exira clock buffers are active compared (o Standby-1 mode. Standby-11
occurs when CE is held high on a PFTX device with empty TX FIFO. The
configuration word content is maintained during Standby modes. SPI interface may be
activated. For star up time see Table 13.

Power Down Mode

In power down nEF241.01 is disabled with minimal cuarrent consumption. When
entering this mode the device is not active, but all registers values available from the
SP1 interface are maintained during power down and the SPI interface may be
activated (CSN=0). For stan up time see Table 13, The power down is controlled by
the PWE_UP bit in the CONFIG register.

PMomdic Semiconducior ASA - Vestme Rosten 1, N-TO75 Tiller, Norway - Phome s4TTIEIEOD - Fax s 4TTIROECED
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nRFZ4L0 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Packet Handling Methods

nEF24140] has the following Packet Handling Methods:

= ShockBurst™ {compatible with nRF2401, nRF24EL, nEF2402 and nEF24E2
with 1Mbps data rate, see paga 26)

= Enhanced ShockBurst™

ShockBuarst™

ShockBursi™ makes it possible to use the high data rate offered by nEF241L01
without the need of a costly, high-speed microcontroller (MCLU) for data
processing/clock recovery. By placing all high speed signal processing related to RF
protocol on-chip, nRF241L.01 offers the application microcontroller a simple SP1
compatible interface, the data rate is decided bv the interface-speed the micro
controller itself sets up. By allowing the digital part of the application to ron at low
speed, while maximizing the data rate on the RF link, ShockBurst™ reduces the
averaoe cument consumption in applications.

In ShockBurst™ RX, IR} notifies the MICLU when a valid address and payload is
received respectively. The MCU can then clock out the received pavload from an
nRF241L01 RX FIFO.

In ShockBurst™ TX, nEF24L01 automatically generates preamble and CRC, see
Table 12. IRC) notifies the MCL that the transmission is completed. All together, this
means reduced memory demand in the MCLU resulting in a low cost MCU, as well as
reduced software development time. nRF241L01 has a three level deep RX FIFO
{shared between & pipes) and a three level deep TX FIFO. The MCL! can access the
FIF(Os at any time, in power down mode, in standby modes, and during RF packet
transmission. This allows the slowest possible SP1 interface compared to the averaoe
data-rate, and may enable usage of an MCLU without hardware SPL

Enhanced ShockBurst™

Enhanced ShockBurst™ is a packet handling method with functionality that makes bi-
directional link protoco] implementation easier and more efficient. In a typical bi-
directional link. one will let the terminating part ackmowledge received packets from
the originating part in order (o make it possible to detect data loss. Data loss can then
be recovered by retransmission. The idea with Enhanced ShockBurst™ is to let
nEF241.01 handle both acknowlaedeement of received packets and retransmissions of
lost packets, without involvement from the microcontroller.

Momdic Semicondecior ASA - Yesire Rosien 81, N-T005 Tiller, Norway - Phone <ITTIROROO0F - Fax S ATTIRORGED
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niFZ4L01 Single Chip 24 GHz Radio Transceiver

Figure 4: nRF241.01 in a star network configuration

An nRF241L01 configured as primary BX (PRX) will be able to receive data trough &
different data pipes, see Figure 4. A data pipe will have a unigue address but share the
same frequency channel. This means that up to & different nR F241L.01 configured as
primary TX (PTX) can communicate with one nRF24L01 configured as PRX, and the
nRF24L01 configured as PEX will be able to distinguish between them. Dhata pipe O
has a unique 40 bit confipurable address. Each of data pipe 1-3 has an ¥ bit unigue
address and shares the 32 most significant address bits. All data pipes can perform full
Enhanced ShockBursi™ functionality.

nRFE241L01 will use the data pipe address when acknowledging a received packet. This
means that nRF241L01 will transmit ACK with the same address as it receives payload
at. In the PTX device data pipe 0 is used to received the acknowledgement. and
therefore the receive address for data pipe O has (o be equal to the transmit address to
be able to receive the acknowled gement. See Figure 5 for addressing example.

Momdic Semiconducior ASA - Vesine Rosien B1, M-T075 Tiller, Norway - Phome <4TT2BOEND - Fax A TTIRORGED
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Frequency Charnel N

Figure 5; Example on how the acknowledoement addressing is done

An nEF24L01 configured as PTX with Enhanced ShockBurst™ gnabled, will use the
ShockBurst™ feature to send a packetl whenever the microcontroller wants to. After
the packet has been ransmitted, nRF241L01 will switch on its receiver and expect an
acknowledgement to arrive from the terminating part. If this acknowled gement fails to
arrive, nRF24L01 will retransmit the same packet until it receives an
acknowledgement or the number of retries excesds the number of allowed retries
oiven in the SETUP _RETE_ARC register. If the number of retries excesds the
number of allowed retries, this will be shovwed by the STATUS register bit MAX RT
which gives an intermupt.

Whenever an acknowledzement is received by an nEF241L01 it will consider the last
transmitted packet as delivered. It will then be cleared from the TX FIFO, and the
TX_IDS IR source will be set high.

With Enhanced ShockBurst™ nRF24 101 offers the following benefits:

= Highly reduced current consumption due to short time on air and sharp timing
when operating with acknowledgement traffic

» Lower system cosl. Since the nEF24L01 handles all the high-speed link laver
operations, like re-transmission of lost packet and generating
acknow ledgement to received packets, it is no need for hardware SPI on the
system microcontroller to interface the nREF241L01. The interface can be done
by uzing seneral purpose 10 pins on a low cost microcontroller where the 5P
iz emulated in firmware. With the nRF241L.01 this will be sufficient spead even
when runming a bi-directional link.

= Greatly reduced risk of “on-air” collisions due to short time on air

= Easier firmware development since the link layer is integrated on chip

Momdic Semiconducior ASA - Yesine Rosten 81, N-TOPS Tiller, Morway - Phooe +ATT2EOEQ00 - Fax +ATTIROEGED
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nEFZ4L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Enhanced ShockBurst™ Transmitting Payload:

l.
2

The configuration bit PRIM_RX has to be low.
When the application MCL has data to send, the address for receiving node
(TX_ADDRE) and payload data {TX_PLID) has to be clocked into nRF24101 via
the 5P1 interface. The width of TX-payload is counted from number of byvies
written into the TX FIFO from the MCUL, TX PLID must be written continuously
while holding CSN low. TX_ADDR does not have to be rewritten if it is
unchaneed from last transmit. If the FTX device shall receive acknowledge, data
pipe 0 has to be configurad to receive the acknowledgement. The receive address
for data pipe 0 (EX_ADDERE P has to be equal to the transmit address
(TX_ADDE) in the PTX device. For the example in Figure 5 the following
address settings have to be performed for the TXS device and the RX device:
TXS device: TX_ADDR = 0xB3B4B3B605
TXS device: EX_ADDE Pl =0xB3B4B5B605
RX device: EX_ADDR_P3 = 0xB3B4B5B605
A high pulse on CE stans the transmission. The minimum pulse width on CE is 10 ps.
nRF24 101 Shock Burst™:

= Radiois powersd up

= 16 MHz internal clock is started.

= RF packet is completed (see the packet description)

= [Data is transmitted at high speed (1 Mbps or 2 Mbps configured by MCLT).
If auto acknowledgement is activated (ENAA PO=1) the radio goes into EX mode
immediately. If a valid packet has been received in the valid acknowled gement
time window, the transmission is considered a success. The TX DS bit in the
status register is set high and the payvload is removed from TX FIFC. If a wvalid
acknowled oement is not received in the specified time window, the pavload is
resent (if auto retransmit is enabled). If the auto retransmit counter (ARC CNT)
exceads the programmed maximum limit (ARC), the MAX_ET bit in the status
register is set high. The payload in TX FIFO is MOT removed. The IR pin will
be active when MAX RET or TX_DS is high. To turn off the IRQ) pin, the intermipt
source must be reset by writing to the status register (see Intermupt chapter). If no
acknowled gement is received for a packet after the maximum number of retries,
nix further packets can be sent before the MAX _RX interrupt is cleared. The
packet loss counter (PLOS CINT) is incremented at each MAX RT interrupt. Le.
ARC CNT counts the number of retries that was regquired to zet a single packet
throuzh, PLOS CNT counts the number of packets that did not get through after
maximum number of retries.
The device poes into Standby-1 mode if CE is low. Otherwise next payload in TX
FIFD will be sent. If TX FIFCD is empty and CE is still high, the device will enter
Standby-11 mode.
If the device is in Standby-11 mode, it will oo o Standby-1 mode immediately if
CE is set low.

Enhanced ShockBurst' " Receive Payload:

l.

EX is selected by setting the PRIM_RX bit in the confipuration register to high.
All data pipes that shall receive data must be emabled (EN_RXADDR register),

Moedic Semiconductor ASA - Vesire Rosizn B1, N-TOPS Tiller, Morway - Phone sATTEROEOO0 - Fax A TTIROECED
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auto acknowladeement for all pipes mnning Enhanced ShockBurst™ has to be
enabled (EN_A A repister), and the commect payload widths must be sat

(BEX_PW _Px registers). Addresses have to be sel up as described in item 2 in the
Enhancaed ShockBurst™ transmit payvload chapter above.

Active RX mode is started by setting CE high.

Afiter 130ps nRF241.01 is monitoring the air for incoming communication.

When a valid packet has been received (matching address and correct CRC), the
payload is stored in the RX-FIFO, and the RX DR bit in status register is set hizgh.
The IR pin will be active when EX_DR is high. RX_P_NO in status register will
indicate what data pipe the payload has been received in.

If auto acknowledgement is enabled, an acknowledgement is sent back.

MCL sets the CE pin low to enter Standby-1 mode (low current mode).

MCL can clock out the payvload data at a suitable rate via the SPI interface.

The device is now ready for entering TX or RX mode or power down mode.

Ll

N

Two way communication with payload in both directions

If payload shall b2 sent in both directions, the PRIM_RX register must be tozgled by
redefining the device from PRX to PTX or vice versa. The controlling processors
must handle the synchronicity betwesn a PTX and a PRX. Data buffering in both RX
FIFD and TX FIFOD simultaneously is possible, but restricted to data pipes | to 5. The
third level in TX FIFO shall only be written in BX, TX or Standby-11 mode if data is
stored in BX FIFO

Auto Acknowledgement (RX)

The auto acknowledgement function reduces the load of the external microcontroller,
and may remove the nead for dedicated SPI1 hardware in a mouse/keyboard or
comparable systems, and hence reduce cost and average cumrent consumption. Auto
acknowledgement can be configured individually for each data pipe via the SP1
interface.

If auto acknowledgement is enabled and a valid packet {correct data pipe address and
CRC) is received. the device will enter TX mode and send an acknowled gement
packel. After the device has sent the acknowledgement packet. normal operation
resumes, and the mode is determined by the PREIM_BEX register and CE pin.

Auto BEe-Transmission (ART) (TX)

An auto retransmission function is available. It will be used at the TX side in an auto
acknowledzement system. In the SETUP_RETR register it will be possible to state
how many times the data in the data register will be resent if data is not
acknowledged. After each sending. the device will enter BEX mode and wait a
specified time pericd for acknowledzement. When the acknowledoement packet is
received, the device will return to normal transmit function. If there is no more unsent
data in the TX FIFO and the CE pin is low, the device will go into Standby-1 mode. If
the acknowlad gement is not received, the device will 2o back to TX mode and resend
the data. This will continue until acknowledgoment is received, or a ime out GoCurs
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{i.e. the maximum number of sending is reached). The only way to reset this is o set
the PWE_UP bit low or let the auto retransmission finish. A packet loss counter will
be incremented each time a packet does not succeed to reach the destination before
time out. (Time out is indicated by the MAX_RT interrupt.) The packet loss counter is
reset when writing (o the RF channel register.

Packet Identity (PID) and CRC used by Enhanced ShockBurst™

Each packet contains a two bit wide PID field to detect if the received packet is new
or resent. The PID will prevent that the PRX device presents the same payload more
than once to the microcontroller. This PID field is incrementad at the TX side for each
new packet received via the SP1 interface. The PID and CEC field is used by the PRX
device o determine whether a packet is resent or new. When several data is lost on
the link, the PID fields may in some cases become equal to last received PID. If a
packet has the same PID as the previous packet, nRF24L01 will compare the CRC
sums from both packets. If they also are equal, the last received packet is considered
as a copy of the previous and is discarded.

I: PEX device:

The PRX device compares the received PID with the last PID. If the PID fields are
different. the packet is considered to be new. If the PID is agual to last received PID,
the received packet mizht be the same as [ast time. The receiver must check if the
CRC is equal to the previous CRC. If the CRC is egual to the previous one, the packet
is probablv the same, and will be discarded.

2: PTX device:
The transmitter increments the PID field each time it sends a new packet.
TH shte funclionaliy AX side funcionalty

I el
mat: P

if
it

Figure 6 PID generation/detection
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The length of the CRC is configurable through the S5P1 interface. It is important to
ntice that the CRC is calculated over the whole packet including address, PID and
payload. No packet is accepied as corract if the CRC fails. This is an extra
requirement for packet acceptance that is not illustrated in the figure above.

Stationary Disturbance Detection — CD

Carrier Detect (CID) is set high when an in-band BF signal is detected in EX mode,
otherwise CD is low. The intemal CI) signal is filtered before presented to CD
register. The internal CD signal must be high for at least 128us.

In Enhanced ShockBurst™ if is recommended o use the Camier Detect functionality
only when the PTX device does not succesd (o get packets through, as indicated by
the MAX RT interrupt for single packets and by the packet loss counter

(PLOS CNT) if several packets are lost. If the PLOS CNT in the PTX device
indicates to high rate of packet losses, the device can be configured to a PRX device
for a short time (T ape + CD-filter delay = 130ps+1280s = 258us) to check CD. If CD
was high (jam situation), the frequency channel should be changed. If CD was low
{out of range), it may continue on the same frequency channel, but perform other
adjustments. (A dommy write to the BF_CH will clear the PLOS_CNT.)

Data Pipes

nRF241.01 configured az PEX can receive data addressed to & different data pipes in
one physical frequency channel. Each data pipe has its own unique address and can be
configured to have individoal behavior.,

The data pipes are enabled with the bits in the EN_BEXADDR register. By default
only data pipe O and 1 are enablad.

The address for each data pipe is configured in the EX_ADDE_Px registers. Always
ensure that none of the data pipes have the exact same address.

Data pipe O has a unigue 40 bit configurable address. Data pipes 1-5 share the 32 most
significant address bits and have only the LSByvte unique for each data pipe. Figure 7
shows an example of how data pipes -3 are addressed. All pipes can have up to 40
bit address, but for pipe 1-5 only the L5Byte is different. and the LSByte must be
unique for all pipes.
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N

Data pipe O Rx_aDoR Fo)
Dieia pipe 1 mx_anoa_p)
Ciala pipe 2 mx_anoa_ps
Dieia pipe 3 mx_anoa_p
Diela pipe 4 mx_anoa_pay

Diata pipe 5 mx_anon_ps)

[Ey=2]Eytes ] Byt= 2] Eyte 1 ] Byi= 0]

[ oxE7 | owDs | owFo | oxas | owrr |

[ oGz | owCz2 | owCz | owCz | oxCz2 |
e R | A

[ i T i | oici | ot
R e e

[ i3 T iz | oz | 5t
d- un e e

[ o T iz | e | ot
e - e ke

[ i T i | i | ovcd [0 ]

Figure 7: Addressing data pipes (-3

When a packet has been received atl one of the data pipes and the data pipe is sefup o
cenerate acknowladgement. nRF241L01 will generate an acknow ledgement with an
address that equals the data pipe address where the packet was received.

Some configuration settings are common to all data pipes and some are individoal.
The following settings are common to all data pipes:

CRC encoding scheme
EX address width
Frequency channel

RF data rate

LMA gain

EF output power

CRC enabled/disabled (CRC always enabled when ESE is enablaed)
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DEVICE CONFIGURATION

All configuration of nREF241.01 is defined by values in some configuration registers.
All these registers are writable via the SPI interfacea.

SF1 Interface

The SP1 interface is a standard SP1 interface with a maximuom data rate of 10Mbps.
Moost registers are readahble.

SFI Instruction Set

The available commands to be used on the 5P1 interface are shown below . Whenever
CEN is sat low the interface expects an instruction. Every new instruction must be
started by a high to low transition on CSM.

In parallel to the 5P1 instruction word applied on the MOS] pin. the STATUS register
i= shifted serially out on the MISO pin.

The serial shifting SP1 commands is on the format:
<Instruction word: MSBit to LSBit (one byte):-
<Data bytes: LSByte to MSByte, MSBit in each byvte first=

See Figure 8 and Figure 9.

Instruction Name | Instruction | # Data Operation
Format Bytles
[himary]
E_REGISTER Q00A AAAR 15 Eead registers. AAAAA = 5 bit Memory Map Address
LSByte first
W_REGISTER O01lA ARARA | QW5 Write registers. AAAAA = 5 bit Memory Map Address
LEByte first | Execuiable in power dowa or staadiy modes oaly.
E_RX_PAYLOALD 0110 D001 1 32 Fead RX-payload: 1 — 32 bytes. A read operation will

LSByte first | always start at byte 0. Payboad will be deleted from FIFO
after it is read. Used in BX mode.

W_TH_PAYLOAD 1010 QOoo 1io 32 Used in TX miode.
LEByte first | Write TX-payload: | — 32 bytes. A write operation will
always start at byta (.

FLUSH_TX 1110 ©00L |10 Flush TX FIFQ. used in TX mode

FLUSH_RX 1110 DOLD 0 Flush X FIFD, used in BX mode

Should not be executed during transmission of
acknowledege, ie. acknowledge package will not be
complebad.

REUSE_TX_PL 1110 0011 0 Used for a PTX device

HEewse last sent payload. Packets will be repeatedly resent
as long as CE is high.

TX payload rewse is active until W_TX_PAYLOAD or
FLUSH TX is executed. TX payload reuse must not be
activated or deactivated duning package tmnsmission

MNOP 1111 1111 0 Mo Operation. Might be used o read the STATIUS register

Table & Instruction =2t for the nRF24L01 5P1 interface.
The W REGISTER and F_REGISTER may operate on single or multi-byte registers.
When accessing multi-byvte registers one will read or write MSRBit of LSBvte first. The
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writing can be terminated before all bytes in a multi-byvte register has been written. In
this case the unwritten MSBvte{s) will remain unchanged. E.g. the L5B yie of
EX_ADDE_P) can be modified by wriling only one bvie to the RX_ADDRE_PO
register. The content of the status register will always be read to MISO after a high to
low transition on CS5M.

Interrupt

The nEF24L01 has an active low interrupt pin (JROQ). The interrupt pin is activated
when TX_DS, BEX _DE or MAX RT is set high in status register. When MCL writes
1" to the intermupt source, the IRC) pin will go inactive. The intermupt mask par of the
CONFIG register is used to mask out the interrupt sources that are allowed to set the
[RO) pin low. By setting one of the MASK bits high, the comesponding intermpt
source will be disabled. By default all interrupt sources are enabled.

SPI Timing

The interface supports SPL. SP1 operation and timing is given in Figure B to Figure 10
and in Table @ and Table 10. The device must be in one of the standby modes or
power down mode before writing to the configuration registers. In Figure 3 to Figure
1) the following notations are used:

Cn — 5P1 Instruction Bit

Sn — Status Register Bit

i — Data Bit (note: LSBvie (o MS5Byte, MSBit in each byte first)

CSM —
sce [y roury e oy
sos1 I == EEE

BATSCS - sl falsf===] o == oo )o = =] o EI"'=]:'="':I = ._
Figure 8 5P read operation.

mSI-E":‘I:.'E::x“ER'I ™ IxI:'[HImE’:iIm] T xl:r-l:‘i:'II:rlﬁ:#IDl-
50 — (== =

Figure 9 SPI write operition.
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h— Towd—s

1 Tech

Figure 10 SPI NOP timing diagram.

PARAMETER SYMBOL MM MAX UNITS
[Data to SCK Setap Tdc 2 s
SCEK v Dhata Hold Tdh z ns
C5M bo Drata Valid Tesd 18 ns
SCE o Drata Valid Ted 55 ns
SCE Low Time Tl 40 ns
SCKE High Time Tch A0 ns
SCEK Frequency Fsck 0 5 MHz
SCEK Hise and Fall Tr.TH 1000 ns
CEN o SCK Setup Tce 2 ns
SCE wo TSN Hodd Tcch 2 ns
CEN Inactive Hime Towh 50 ns
CEM o Cutput High & Todx 18 ns

Table 9 S5PI timing parameters (O g = 3pF.

PFARAMETER SYMBOL b I AN LNITS
[Data to SCK Setop Tdc 2 s
SCKE o Drata Hold Tdh 2 ns
CEN bo Drata Valid Tesd 4> ns
SCK o rata Valid Tod 58 ns
SCE Low Time Tl 40 ns
SCE Hich Time Tch A1 ns
SCK Frequoency Fsck 1] & MHx
SCEK Hise and Fall Tr.TH 1 00 ns
CEM o SCE Setup Tece 2 ns
SCE to C5MN Hodd Toch 2 ns
C5M Inactive Hims Towh 50 ns
CEM to Cutput High & Todx 42 ns

Table 10 SPI timing parameters (Croed = 10pF).
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>

MEMORY MATD
All undefined bits in the table below are redundant. They will be read out as "0,

Address | Mnemonic i Reset Type | Description
(Hex) Valse
1] CIONFIG Configumticn Rogiser
Rcscrvoed 7 [ B Cinly T allowed
MASK_RX_DR 4] [ ey Mask intonmopi cawscd by RX_DR
1: Imermopt ot reflected on the IR pin
0 KeflocL EX_IJR as active low inbormupi
an ithe IRC) pin
MASE _TX_INS 5 | B Muosk intorrupt coused by TX_IXS
1: Imermopt ot refloctod om the IR pin
0z Kefocl TX_IXS as active low inlcrmopt
an the IR pin
MASE _MAX_ET 4 | B Maosk imtemupt cavsed by MAX_RET
1: Imtermopt niat reflecicd oo the IR pin
0 Hefleol MAX _ET as sctive low
imtcrnupl an the IR pim
EMN_CRL ] 1 B Enable CRC. Forood high il one of the
biis in the EN_AdMA is high
CROCO 2 [ B | OB encoding schome
W -1 by
1" — 2 byles
FMWE_LTF 1 L R 1: POWER LUF, IdPMYWER IMWMN
PRIM _BX 1] L B 1: FEX. 0: FTX
o1 EMN_af Enable “Anto Adknowledgment” Fonction
Enhanced Misable this funclionality b be
Shodk Barst™ compatible with nREF240]1 . soc page 26
Hesorved 7o L) B Oinky 0T allowed
M A, 7S 5 1 B Enabkle auls ack. dala mipe 5
M AA P < 1 B Enablc anio ack. daln pipe 4
M A4 PR 3 1 B Enablc anlo ack. dala pipe 3
EMAA P2 2 1 B Enablc anlo ack. dala pipe 2
=M AA_TP] 1 1 B Enabklc aulo ack. dala pipe 1
EM A& _PD 1] 1 B Enablc anio ack. daln pipe O
oz EN_RXAINIE Enablcd RX Addnossos
Beserved 7o [F B | Oinly T alloed
ERX _P5 5 0 R Enabic dain pipe 5.
ERX _P4 4 0 B Enablc dato pipe 4.
ERX _P3 3 0 B Enahde dato pipe 3.
ERX _P2 2 i R Enablc dain pipc 2.
ERX _F1 1 1 R Enablc daia pipc 1.
ERX _PD 0 1 R Enablc datn pipe 0.
(W] SETLUP_AW Sctup of Address ' Widths
{oommon for all deis pipss)
Kescrved 7:2 CROHICE R | Cinly TN allaownd
AW 1 -k 11 R RXTX Addness Beld width
WY - Mlegal
01" - 3 byaos
"I - 4 byics
11" — 5 bytes
L5Ryic will be uscd il sddress width
below 5 bvics
(0] SETUFP_EETR Sctup of Anlomatic Kotransmission
ARI» 7:4 (LR Ry Anbo Ro-transmil [Delay
SO00" — Wit IS4-BiaS

Flordic Semiconducior ASA
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PR.ELIh-‘II NARY PRODUCT SPECIFICATION

nRFZ4L0] Single Chip 2.4 GHz Radic Transceiver

g

00017 — Wail SH+Bhus
SDOLD" — Wait T50+B6us

11117 — 'Wait 4000+ 855
{Iclay defined from omd of tensmission
to sior of nexl transmission )™

ARC 34 oa11 R Ao Fetransmil Count
SO0 —Fio-Trarsmil disabhled
001" — Up o 1 Be-Tranmsmil
o Fail of Ad
111" — Up i 15 Re-Transmit
v Fail of A
05 RF_CH R Chamnel

Rescrved T i B | Oinly T allowed

RE_CH Gl ORI B Scis the frogooncy chanmel nEF240.01
aperEles on

0 RE_SETLI® RF Sclup Registor

Rcsorved 7-5 (K0 B | Oinky DY allowod

PLI_ICE E] o Ry Farme P1L lock signal. (Rnly wsed in lost

RE_I¥R 3 1 R Duin Raic

0 — 1 Mbps
“1" — 2 Mhbps
REF_FPWE 21 11 Ry Sct BF outpual poscr in TX modc
WY — 18 dBm
1" — 12 dBm
¥ - -SdBm
11"'— O dHm
I MA_HCURR [1] 1 B Sciup I.NA poin
o7 ETATUS Swtux Register (In pamallcl o the 5P
imstructon ward applicd on the MOS]
pin, the STATUS register is shified
serially oul on the MISC pin)

Resorved 7 o B | Only O allowed

EX_DR & 1] R [Datn Ready RX FIFD imormuepl. Set high
when new datn arrives RX FIFO™,
Write | o clear it

TX_DS 5 ] B Dats Senl TX FIFQ intornepl. Sci high
when packet sent om TX. IF AUTO_ACEK
is activaled, this bil will be sct high only
when ACK is neocived.

Write | to clear bit.

MAK BT 4 't [ Maximuem momber of TX rebies inlcrmopt
Write | to clear bit. If BMAM_ET is
set it must be cleared to enabds
further communication.

BX_IP_MO) 31 111 B Daia pips number for the payload

¥ accurate formula for delay from start of transmission. to start of re-transmission:
TR {usk = 250us * (ARD+1) + dus *(AW + PW + CRCW) +138 5os.
TRD= todal retransmat delay, AW=~Address Width (8bvtes), PW=Payload Widith(#byies)

L CRCW=CRC Width (Bbyies)

I* The Data Ready interrupt is set by a new packet amrival event. The procedure for handling this
imterrept should be: 1) read payload via SPL 20 clear RX_DR intermupt, 3) read FIFO_STATUS o
check if there are more payloads available in BX FIFO, 4) if there are more data in RX FIFOD, repeat

firoam 1)
Moedic Semiconductor ASA - Vesine Rosien B1, N-TO?S Tiller, Morsay Phome 44772 BRSO Fax s ATTIROEDED
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nEFZ4L01 Single Chip 24 GHz Radio Transceiver

>

available for reading from BEX_FIFCD
OD0-101: Datn Pips Nuambor

110 MNod Used

111: X FIFD Emply

TX_FULL a o B TX FIFD fll Aag. 1: TX FORD foll. O
Available kocations in TX FIFCO.
(HL] ORSERYE_TX Tmnsmit obscrve megister
PSS _CNT 7-4 o B Comnt lost packets. The countor is
averflow prtected 1o 15, and discontinue
21 max until neecl. The counber is roscl by
wriling o BF_CH. See page 14 and 17.
ARC_CNT i ] o E Comnt resonl packets. The counbor is nesct
when trnsmission of o mow packet starbs,
oo page 14.
=] CI»
Brservod 71 [N E
CIy a i R Caricr Delecl. Soc page 17.
[N EX_ADDE_PD 300 dTETETETEEY B Heorcive addness dats pipe 0. 5 Byics
maxirmum kength. (LSByic i writlen fairsL
Wrile the number of byles defined by
SETUF_AW)
0B RX_ADDE_* 3pD | CNOTICHT [ RAW | Roodive address data pipo 1. 5 Byios
mazxirmum longth. (ISR yic is writlen firsL
Writs the number of bytes defined by
SETUF_AW)
[0 RX_ADDE_P2 70 Ox(C3 B | Roocive nddress dats pipe 2. Only LSH.
MEHRyics will bo cgual o
B ADIDE,_FF139:8]
Ol EX_ADDE_F3 -0 Ox(C4 B | Koocive address data pipe 5. Only LSH.
MEHyics will bo cgual o
BOX_ADDE_FI39:8]
OE RX_ADDE_ ' 7-0 Ox(C5 B | Hoocive address dats pipe 4. Only LSH.
MEHyirs will be cgual wo
RX_ADDR_F1|35:E]
aF RX_ADDE_PS 70 OxC6 B | Heocive nddress dats pipe 5. Only LSH.
MEHRyics will bo cgual o
B ADIDE,_F139:8]
10 TX_ALMIE gD | TdTETISTETER B | Trnsmit addross. Used for 2 PTX device
only. (L.EByirc i writicn first)
Sct BM_AINME_IMO oqual i this address
o handlc automatic acknowledge if this is
2 PTX devios with Enhenocd
ShockBurst™ cnabled. Soc papge 14.
11 REX_IFW_P0
Bescrved L= My B | Cinky T allowed
BRX_PFW_0 5:0 o By Mumbser of byios in BX payload in daia
pipe 001 o 32 byics]
0 Pipo miot nsed
1=1hye
31 =132 byics
12 EX_FW_F1
Bescrved LR Wy B | Cinky T allowed
X% P S0 ] B Mumber of byios in BX paylead in dats

pipe 1101 o 32 bytesl
0 Pipe mit nsed

Mowdic Bemicondecior ASA
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nRFZAL01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Address | STnemonic
(Hex)

Vmhse

Me=cription

1 =1 hbyic

32 =32 byics

13 EX 1MW P2

R czerved

Oinly 00" allomwsed

RX_IFW_FP2

EE

Mumber of byios in BX payload in data
pipe 2 (1 to 3T byies L

0 Fipz not nsed

1=1hbyc

32 =32 byics

14 (e W

Hcserved

Oinly TE" allomecd

RX_PFW_FP3

=
x

EE

Mumber of byics in BX payload in daia
pipe 3 (1 bo 3T byte=)l

0 Pipc not osod

1=1hbyc

32 = 3Z byics

15 RX_PW_Pd

R cserved

=
x

EE

Oinly 00" allowecd

RX_1W_P4

Mumber of byics in BX paylead in dats
pips £ (1 o 3Z bytes L

0 Fipc oot ascd

1 =1 by

32 = 3Z byacs

16 EX MW _PS

R cserved

Oinly T allomwed

RX_PFW_F5

Al
!

Mumber of byics in BX payload in dats
pipo 5 (1 o 3T byics L

0 Fipz not ased

1 =1 hbyic

32 =312 byics

HFF) _STATLIS

FIFY Siaius Bogisler

R cserved

2

Oinly 7 ollovwed

TX_REUSE

Kecu=e last scnt data packet if sct high.
The packel will b= ropealedly rescnt as
long as CE is kigh. TX_RELUSE is so by
the SPI imstruction REUSE_TX_PL., and
iz re=ct by the SPI imstructions

W_TK _PAYLOAL or FILUSH TX

TX_FULL

TX FIFD full Aag. 1: TX FIFE fll O
Auvnilable bocaticns in TX FIFL

T _EMFTY

TX FIFD cmpty flag. 1= TX FIFCO coply.
i0: Dats i TX FIEQ.

Hcserved

Oinly TE" allomecd

RX_FLUILL

BX FIFCE full flag. 1: BX FIFOD fil O
Avnilable bocations in BX FIEOL

RX_EMPTY

RX FIFD cmpty Aag. 1: RX FIFC cmply.
0: Diata in BX FIFC

A TX_FLI¥

255-0 b

Wrriltton by scpamic 51°] command TX
daln pavioad repisier 1 - 32 byles.

This register is implemonicd as o FIFEE
with 3 kevels. Uscd in TX modc only

A RX_FLI»

255:0 X H

Wrriltkon by scpamic 51 commmand
KX doin payload regisier. 1 - 32 byics
This rogister is implemonicd as & FIF

Poedic Semiconduwcior ASA
Revesom |2

- Vesim Rosien B1, N-TOP5 Tiller, Morsay
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FE_ELI_M[INAR‘I' PRODUCT SPECIFICATION

nEFZ4L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

with 3 levels
Al receive channels share the same FTED

Table 11 Memory map of nRF241.01

Configuration for compatibility with nRF24XX
How to setup nREF241L01 to receive from an nEF2401mBEF2402nEF24ELMmBEF24E2:

Use same CRC configuration as the nRF2401/mBF2402MRF24EI/MMRF24E2
=S

Set the PEIM_REX bit to 1

isable auto acknowledgement on the data pipe that will be addressed

Usze the same address width as the PTX device

Use the same frequency channel as the PTX device

Select data rate 1 Mbit's on both nEF241L01 and

NEF2401/mREF2402 nEF24ELMmRFI4E2

Set correct payload width on the data pipe that will be addressed

Set PWR_UP and CE high

How to setup nRF24 101 to transmit to an nRF2Z401nRF24E]:

Use same CRC configuration as the nEF2401/mBF2402MREF24E1/MMRF24E2
LSEE

Set the PEIM_REX bit to O

Set the Auto Retransmit Count to O to disable the auto retransmit functionality
Use the same address width as the nREF24001MRBF2402nREF24EIMNRF24E2
=S

Use the same frequency channel as the
NEF2401/mEF24020nEF24E1/mBEF24E2 uses

Select data rate | Mbit's on both nEF24L01 and

NEF2401/mEF24020 nEF24E1/nREF24E2

Set PWER_UP high

Clock in a payload that has the same length as the
NEF2401/mEF240 2 nEF24ELMRFZ4E? i=s configured (o receive

Fulse CE to send the packet

Mocdic Semiconducior ASA - Yesime Rosizn B1, N-TO75 Tilller, Morway - Phooe s4TT2E0E0O0 - Fax - TTIE0ECED
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FRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nEFI4LD] Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

PACKET DESCRIPTION
An Enhanced ShockBurst™ packet with payload (1-32 bytes)

Frasrmbia Addross 35 bysa 9 bit Paglond 1 - 22 byto EF’E*EE
fing bits.
A ShockBurst™ packet compatible to nBRF2401mRF2400aRF24E1mR F24EY devices.
Fraomble Addrass 35 byle Foyioad 1 - 32 byla Cﬁbl'ﬂ'llﬂ
Preambie Preamble is used to detect 0 and 1 levels. It is stripped off (BX) and added (TX)

by nRFZ4L0].

The address field contains the receiver address.
The address can b 3, 4 or 5 byles wide

The address fields can be individually configured for all BX chamnels and the
TX channel

Adddress is automatically removed from received packets. 'S

Flags

PIDy: Packet ldentification. 2 bits that is incremented for each new payload
T bits reserved for packet compatibility with fotere produects
Mot wsed when compatible to nNEF2401/nRF24E|

Payload

1 - 32 bytes wide.

CRC

The CRC is optional.

0-2 bytes wide CRC

The polynomial for 8 bits CRC check is X%+ X P+ X + 1
The polynomial for 16 bils CRC check is X% X+ X5 + 1

Table 12 Data packet description

I Suppested use of addresses. In general more bits in the address gives less false detection, which in
the end may give lower data Packel-Error-Rate (PERE ).
A, The address made by (5. 4, or 3 equal byies are not recommended because it in general will
make the packet-error-rafe increase.
B. Addresses where the level shift only one time (ie. (00FFFFFFF) conld often b= detected in
noise that may give a false detection, which again may give mised packet-error-rate.
C. Addresses a5 a continuation of the preamble (hi-low togeling) will raise the Packet-Error-Hate

{PERM

Momdic Semiconducior ASA - Yesine Rosien B1, N-TO075 Tiller, Morway - Phone s dTT280E000F - Fax sLTTIREQED
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FRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nHFZ4LG1 Single Chip 1.4 Hz Radio Transceiver

IMPORTANT TIMING DATA

The following timing applies for operation of nBF241L01.

nRF24L01 Timing Information

nRF2Z4L0] timing Moz M. N ame
Power Down =3 Siandby mode 1_Sm= Tpd2=ihy
Slandhy mdcs = TAENX modo 1 30ps T=tbyZa
Miimirmmum CE high 1= The
Delay from CF pos. odge to CSN low s Tpcoe2osn

Table 13 Operational timing of nREF24 101

When the nRF24101 is in power down it must always settle in Standby for 1 5ms
before it can enter one of the TX or EX modes. Mote that the configuration word will
be lost if WD is turned of T and that the device then must be configured before going

o one of the TX or BX mode.

Enhanced ShockBurst™ timing

|I]l.|:.
| |

1

11

1

|
1
12z
1

i 1 byte payicad with ACK (338 us)
ESB oyole

PTI: CE

1
PTX: IAC (TX_DS) !

ZE high minkmem 10 us

2 us
PTE: Mode= —sTmy

L

" b N

FHX: CE ¢

PRX: IRQ {AX_DA)

PRX: Mode —smee

Payload (33 us + 4 usibyin) bt 5 us
128 us ACK (33 us)
Arisnna T :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i i
i _ i
; + 5 us SR RO Claar ;
i !
! HI 28 us ——— 1
AN I
P kst
Addross: S bylos
CRAC: 1 bylm

Faylkcad: 1 oyl

Figure 11 Timing of Enhanced ShockBurst™ for one packet upload (2Mbps).

Moedic Semiconducior ASA - Yemn Rosien 81, N-TO75 Tiller, Morway - Phooe s4TT2EOEOD - Fax +4TTIROEGGED

Revieaos: .2

Page 28 of 39

Mlasch 200



PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nEF2Z41L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

In Figure 11 the sending of one packet and the acknow ledgement of this packet is
showmn. The loading of pavload to the PTX device is not shown in the figure. The PREX
device is tumed into BX mode (CE=1), and the PTX device is set into TX mode
(CE=1 for minimum 10 ps). After 120 ps the transmission starts and is finished after
ancother 27 us (1 bwvie payload). The transmission ends. and the PTX device is
automatically turned around to RX mode to wait for the acknowledgement from the
PRX device. After the PTX device has received the acknowled gement it gives an
imtermupd to the MOU (IROQ (TX DS ==TX-data sent). After the PEX device has
received the packet it gives an interrupt (o the MCU (IRQ (BEX_ DRy ==RX-data
ready

Momdic Semiconducior ASA - Vesime Rosien B1, N-TOPS Tiller, Norway - Phome S ATT2EIEDOD - Fax s ATTIROECGED
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

N

nRFZ4LG1 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

PERIPHERAL RF INFORMATION

Antenna output

The ANTI & ANTZ cutput pins provide a balanced EF output to the antenna. The
pins must have a IDXC path to VDD, either via a BF choke or via the center point in a
dipole antenna. A load of 1505380} (simulated values) is recommended for
maximum ouipui power {dBEm). Lower load impedance {for instance 50 £2) can be
obtained by fitting a simple matching network between the load and ANTI and
ANTZ.

Output Power adjustment

5P RF-SETUP HF output power IM” curreni
{RF PWR) consom piion

11 I dBm 11.3 mA

10 -fi dlim 5.0 mA

o1 -1 2 dBlm TS5 mA

L -1 8 dBlm T0 mA

Conditions: Y12 =30¥, V55 = 0%, Ty =277, Load impodancos = 1502+j88L00
Table 14 RF output power setting for the nRF241L01.

Crystal Specification

Frequency accuracy includes initial accuracy (tolerance) and stability over
temperature and aging.

Fregquency iy ESH max | Cgp .. Freguency accuracy
1M Ex B - 16pF IiMD 3 T0plF +=Hlppm

Table 15 Crystal specification of the nRF241L.01

To achieve a crystal oscillator solution with low power consumplion and fast star-up
time, it is recommended to specify the crystal with a low valoe of crystal load
capacitance. Specifying a lower value of crystal parallel equivalent capacitance, Ci
will als0 work, but this can increase the price of the crystal itself. Typically Co=1.5pF
at a crystal specified for Coge,=7.0pF.

The crystal load capacitance, Ci., is given by:
C; ==& where Cr’ = C1 + Cpem1 +Cn and Cr” = Cz + Crenz + Ci

Crand Czare SMD capacitors as shown in the application schematics, Cropn and
Cronz are the layvout parasitic on the circuit board. Cn and Crz are the capacitance seen
imto the XCl and XC2 pin respectivel v, the value is tvpical 1pF.

Mosdic Semiconducior ASA - Yesire Rosien B1, M-TOPS Tiller, Norway - Phone s4TT2RUERD - Fax s4TTIEOR0ED
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FRELH&-‘IINA RY PRODUCT SPECIFICATION

nRFZ4L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

nRF241.01 sharing crystal with a micro controller.

When using a micro controller to drive the crystal reference input XC 1 of the
nEF241L01 transceiver some mles must be followed.

Crystal parameters:

When the micro controller drives the nRF24 101 clock input. the requirement of load
capacitance Cp_is set by the micro controller only. The frequency accuracy of =61
ppm is still regquired to get a functional radio link. The nEF24 L0101 will load the crystal
by 01.5pF at X1 in addition to the PBC routing.

Input crystal amplitude & Current consumption

The input signal should mot fave amplitudes exceading any rail voltage, but any DC-
violtage within this is OK. Excesding rail voltage will excite the ESD structure and the
radio performance is degraded below specification. I testing the nRF241L01 with a RF
source with no IMC offset as the reference source, the input signal will go below the
eround level, which is not acceptable.

——— e MO OUT

e

Shrez I
full =wing

Amplitude
- controli=d
curment souns

Coment shaneed
inveri=r
EOSC oo

Figure 12 Principle of cryvstal oscillator

The nEF241L.01 crystal oscillator is amplitude regulated. To achieve low current
consumption and also good signal-to-noise ratio when using an external clock, it is
recommended to use an input signal larger than 0.4 V-peak. When clocked externally,
HC2 is nol used and can be left as an open pin.
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nEF2Z4L0N Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

PCB layout and de-coupling guidelines

A owell-desizned PCB is necessary to achieve sood RF performance. Keep in mind
that a poor layout may lead to loss of performance, or even functionality. if doe care is
not taken. A fully qualified RE-layoult for the nEF241.01 and its surrounding
components, including matching networks, can be downloaded from

www . nordicsemi. .

A PCB with a minimum of two lavers including a ground plane is recommended for
optimum performance. The nRF241L.01 DT supply voltage should be de-coupled as
close as possible o the VDI pins with high performance BF capacitors, see Table 16.
It is preferable to moont a laree surface mount capacitor (e.o. 4. 7pF tantalom) in
parallel with the smaller value capacitors. The nEF24 L0101 supply voltage should be
filtered and routed separately from the supply voltages of any digital circuitry.

Long power supply lines on the PCH should be avoided. All device prounds, WD
connections and YD bypass capacitors must be connected as close as possible to the
nRF241.01 IC. For a PCB with a topside BF ground plane, the Y35 pins should be
connectad directly to the ground plane. For a PCB with a bottom ground plane, the
best technigue is o have via holes as close as possible to the V5SS pads. At least ons
via hole should be usad for each VW55 pin.

Full swing dizital data or control signals should not be routed close to the crystal or
the power supply lines.

MNordic Semicondwcior ASA - Yesine Rosizn B1, N-TO?5 Tiller, Noreay -  Phooe s4TT2E0EOD - Fax 2 dTTIRNEGED
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nBEFZ4L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

~N

APPLICATION EXAMPLE

nREF241L01 with simgle ended matching network crystal, bias resistor, and decoupling

capacitors.

NI

T

1= :,.r

EREER:
fosgg
e
— L lm R Vo
— I o
— T | ax ANTZ
— | seea ANTI
e VAR A
-
Erradd
TR
o H= E
[ooh

Figure 13 nRF241.01

21}
L]

— =]
A E

——1——

H_Eﬁ

. =]
e ”
. 15 |
L = Lk
T ]
1
13 1
i e,
Tl ot
L ==
= . .
2 43
= -
= =

schematic for BF lavouts with single ended 502 RF output.

FPart Deslgnator Footprint Dascriptlon

22pF " G 0402 MNP, +- 20, 50V
20pF" c2 04032 NP, +- 20, 50V
2.2nF C3 0402 XTR, +- 10F%, 50V
4.7pF G4 0402 MNP, +~ 0.25 pF, 50V
1.5pF CS 0402 MNP, +- 0.1 pF, 50V
1,0pF CE 04032 MNP, +- 0.1 pFE. 50V
33nF C7 0402 XTR, +~ 1%, 50V
inF CB 0402 XTR, +~ 1¥e, 50%
10nF (o] 04032 XTR, +~ 1¥g, 50%
8.2nH L1 0402 chip inducior +/- 5%
2.7nH L2 0402 chip inducior +/- 5%
3,9nH L3 0402 chip inducior +/- 5%
1M A1 04032 +/-10¥%

22K A2 04032 +- 1%

nAF24LI01 Ui QFM20 dxd

16MHz 1 +60ppm, Ci=12pF "

Table 1& Recommended components (BOM) in nEF24101 with antenna matching
network

"1 and C? muost have values that match the crystals oad capacitance, T

Bicedic Semiconducior ASA
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FRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

nHFZ4L01 Single Chip 24 GHz Radio Transceiver

> I
PCB layout examples

Figure 14 shows a PCB layout example for the application schematic in Figure 1 3.

A double-sided FR-4 board of 1.6mm thickness is used. This PCB has a ground plane
on the bottom laver. Additionally, there are ground areas on the component side of the
board to ensure sufficient grounding of critical components. A large numbser of via
holes connect the top layer ground areas to the bottom layer ground plane.

< 33.1083 (mm>» >\
s §
[ % AN
u |
I =l E'EE 5

Top overlay

e 33.1089 (mmD = *

A

Top layer
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PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION

A/

nHF2ZLL01 Single Chip 2.4 GHx Radio Transceiver

- 33.1089 (mm> =

=

15.0622 Cmm)

A

Figure 14 nRF241L.01 RF layvout with single ended connection to PCE antenna and
(03 size passive componenis

Bottom layer

The nest figure (Figure 15) is for the SMA output to have a board for direct
measurements at a 0L SMA connector.

) 7./79655 (mm)y—=>» *
- ocm
- 0
T ITTET
. (W) o m
oo A
™

i =1 IH

J2

10. 62393 (mm)

A
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Figure 15 Module with OFM crystal and SMA connector
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nRFIAL0 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

DEFINITIONS

IHata sheet status

bjoctive prodoc spocifoation | This dota shoot condains larpel spocifications for prodoc devclopmonl

Freliminary prodocl Thi= dala shost contains proliminary daln; supplememiary dats may be
spocifcation published from Momdic Semiconductor AS A lnlor.
Frodoct. spoct cation Thi= data shoet comtains fnal product specifications. Mordic Scmicondocior

A% A& resorves the right 10 make changes ol any Eme wilthout notics in order 1o
improye dexign and sapply the best possible prodoo.

Limitimg values

Stress abowe anc or more of the limiting valocs may cansc pormanont damage 1o the devioe. Thess arc stress
ralings oaly and operation of the device ot these ar o any olbker conditicns: above thase given in the
Specificalions sections of the specificalion is not implicd. Exposanc tx Emiling values for exiended poriods may
affect device reliability.

A pplication information

Whorne applicalion information is given, i is advisory and docs nol form pan of the spocification.

Tahle 17. Definitions

MNordic Semiconductor ASA reserves the right to make changes without further notice
o the product to improve reliability, function or design. Nordic Semiconductor ASA
does not assume any liability arising out of the application or use of any product or
circuits described herein.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not dezsigned for use in life support appliances, devices, or svstems
where malfunction of these products can reasonably be expected o result in personal
injury. MNordic Semiconductor ASA customers using or selling these products for use
in such applications do =0 at their own risk and agree o fully indemnify MNordic
Semiconductor ASA for any damages resulting from such improper use or sale.

Preliminary Product Specification: Revision Dhate: O8 03 20,
[Data sheet order code:; 0E0306-nRF241L01

All rights reserved &, Reproduction in whole or in pant is prohibited without the prior
written pemrmission of the copyright holder.
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nHEFZ4L01 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

Mordic Ssemiconductor ASA — World Wide Distributors

For Your nearest dealer, please see hittp://www.nordicsemi.no

> I"I:M CONMDUCTOR

b= |

Bellaim (MTice:
YWestre Rosten #1, M-TO75 Tiller, Moreay
Phone: +47 72 89 B9 00, Fax: +47 T2 E0 EQ EQ

Visit the Mordic Semiconductor ASA website at hibtpyfaww. nordicsemi. no
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