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RESUMEN

El presente proyecto pretende desarrollar un disefio y prototipo de un sistema de automatizacion
para el control y la configuraciéon de las funciones principales de un campo de tiro, este
controlado desde un software instalado en un dispositivo modvil (Smartphone, Tableta
Electrénica, etc) con sistema operativo Android. Con el objeto de eliminar la participacion del
usuario en los procesos mecanicos secundarios de la practica de tiro. Realizando los procesos de
disefio, simulaciéon e implementacion de un prototipo a escala, que permite verificar la
versatilidad de las topologias de las redes de sensores ZigBee, dando evidencia de su facilidad de

programacion y utilidad, y mostrando las ventajas y aplicaciones que ofrece esta tecnologia.

Este trabajo puede servir para realizar comparaciones entre tecnologias existentes y facilitar la
seleccion de la tecnologia mas adecuada dependiendo las necesidades propias de cada sistema de

automatizacion, sin necesidad de que sean estrictamente para un campo de tiro.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se visualiza el desarrollo del proyecto “Automatizaciéon de un
campo de tiro, configurado y controlado mediante un dispositivo mévil”’, empezando con los
antecedentes y trabajos actuales, donde se encuentra el estado del arte de los dispositivos que
implementan redes de sensores inaldmbricos y alambricos existentes a la fecha, que permiten la
automatizacion y toma de medidas en diversos sistemas. Posteriormente se abarca la justificacion
y los impactos esperados, donde se pretende explicar la viabilidad del porque desarrollar esta
investigacion, explicando como la automatizacion de sistemas acompafiada por una aplicacién
movil puede brindar un desarrollo socioeconémico para la industria colombiana. Lo anterior

sirve de base para el planteamiento del problema desarrollado en el capitulo cuatro.

La presente monografia pretende desarrollar una red de sensores inalambricos con tecnologia
ZigBee junto con tecnologia Bluetooth, que sirve para comunicar el dispositivo mévil con la red
de sensores, y a su vez con los dispositivos finales. Proponiendo una posible solucién a las

necesidades existentes en los campos de tiro del mundo y en especial los colombianos.
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2. ANTECEDENTES

A continuacién se presentan algunos trabajos y aportes realizados en torno a la
automatizacion y control de campos o poligonos de tiro. Debe sefialarse que después de una
busqueda exhaustiva no se encontraron trabajos que tuvieran como objeto la configuracion y
control del campo de tiro mediante un dispositivo movil con sistema operativo Android
utilizando una red de sensores inaldmbricos ZigBee e integrando diferentes escenarios en una

Unica interfaz de usuario.

Sin embargo, si existe informacién acerca de productos comerciales para el control de
campos de tiro inalaimbrico y aldmbricos que usan diversos tipos de tecnologias; también se
encontré informacién en torno a investigaciones realizadas para el control de escenarios
especificos de los poligonos de tiro y arquitecturas similares enfocadas a diferentes aplicaciones,

las cuales seran presentadas mas adelante.

2.1 ANTECEDENTES COMERCIALES

En el cuadro 1, se presentan las caracteristicas de algunos de los sistemas actuales de

control de campos de tiro que existen en el mercado ofrecidos por los fabricantes.
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Cuadro 1. Productos para el control de campos de tiro

FABRICANTE PRODUCTO(S) INALAMBRICO DESCRIPCION
Cubic defence | Sistema de No Permite:
UK control de e Integracién de diferentes sistemas de control de
campo de tiro campo de tiro
e Control de la iluminacién y sistemas audiovisuales
e Deteccion de incendios y sistemas de alarma
e La proteccion contra incendios
®  Monitoreo de video.|;
Advanced Targetmaster Si Permite:
Interactive e Controlar las actividades de tiro basicas
Systems (encender/apagar escenarios, restablecer o girar
blancos)
e Posee Software de visualizacion de datos para PC,
y control remoto RF. 5
Action Target Wireless master Si Posee:
control e Rango de 274,32 m.
e Compatible con las tarjetas de control Touch
Plus ™ Master Control System y Freedom AWD
e La interfaz de pantalla tictil intuitiva le da al
operador un control total sobre el poligono de tiro,
incluyendo los sistemas de blancos y los equipos
adicionales tales como portero automaético,
sistemas de iluminacion, barreras de seguridad
fotoeléctricas, alarmas en las puertas, sistemas de
climatizacion,etc. 3
Smartrange ™ No Puede utilizarse para controlar cualquier variedad de
actuadores de blancos en un campo de tiro. También
puede controlar luces, ventiladores, sistemas de audio,
y cualquier otro dispositivo electronico en el campo.
Air  command Si Utiliza tecnologia GSM, brinda la posibilidad de
ultra™ acceder a los escenarios de entrenamiento pre-

programados desde un teléfono inalambrico.

Usando el software SmartRange ™, puede programar
los diferentes escenarios (Tiempos de activacidn, giros,
etc) También puede asignar un tiempo de exposicion
de los blancos en cuestion de segundos para aumentar o
disminuir la dificultad del ejercicio. Una vez que los
escenarios de entrenamiento y ejercicios se han
guardado en el ordenador, se les asigna un nimero y se
puede acceder de forma inmediata a partir de un
teléfono inalambrico con una simple pulsaciéon de un
botdn.

16



Mancom Master control No Permite:

screen e  Control completo del campo de tiro desde una
ubicacidn central utilizando una pantalla tactil.

e El usuario puede crear hasta 100 escenarios de
formacion, control de iluminacidn, efectos de
sonido, entradas de video y las caracteristicas de
seguridad de su rango

Su programacién se encuentra en una memoria
EEPROM vy posee un botén de para de emergencia en
todos los menus, se puede adecuar para adaptarse al
control remoto RF MRF1100 o MRF1200.5y6)7)

Elicio Emisor rc-led- Si e Emisor larga distancia (mas de 200m en campo
07 abierto).
e Bateria de litio de larga duracién (Més de 40.000
platos con una sola carga).
e Controla 32 campos y 7 miquinas por campo.
e  Con modo abierto y modo fichero.

Emisor rc-07 Si e Emisor larga distancia (mds de 250 m. en campo
abierto).
®  Muy bajo consumo, Solo usa una pila.
Receptor rc-ht Si e  Permite hacer dobles simultidneos.
e Valido para cualquier maquina.
e Alimentacién 12/24V.
e Control hasta 8 maquinas
Receptor rc-ht-t Si e  Control total del tindem con el emisor via radio.
Receptor rc-ht- Si e Permite hacer dobles simultianeos.
07 e Valido para cualquier maquina.
e Alimentacién 12/24V.
°

Control hasta 8 miaquinas simultineamente. g,

2.2. ANTECENDENTES DE INVESTIGACION

2.2.1. Antecedentes de investigacion aplicados a campos de tiro

Existen algunas investigaciones enfocadas a la automatizacion de escenarios especificos
para los campos de tiro, por ejemplo; Saona, M. (2014), present6 en su proyecto de tesis titulado
“Disefio y construccion de un sistema mecatronico, de deteccién de puntajes automatizado en
“Blancos o Dianas” para un poligono de tiro” el desarrollo de la automatizacién de blancos o

dianas de un poligono de tiro para la detecciéon de impactos, mediante el uso de pistolas con
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CO2; un sistema de control de tres velocidades para un escenario similar al “conejo” que se
muestra mas adelante en el presente proyecto. El diagrama de flujo del control principal y del

sistema de control de cada proceso se presenta en la Figura 1.

En base a la Figura 1, su disefio electronico se basa en la seleccion de un
microcontrolador el cual controla el movimiento horizontal del sistema y realiza la adquisicién
de datos. Maneja sensores de fuerza resistivos (FSR), sensores de posicion y la interfaz humano-
maquina (HMI) planteada en Labview que permite el desarrollo de una interfaz de ficil
entendimiento para el usuario. En la programacién, se utiliza cédigo C, aplicado para la

deteccidn de los 3 tipos de puntajes que tiene el blanco.

i Sistema de Control de cada Proceso 1

L—‘/E_4 B
| Inicializacion deEistema | —

- | iveResovreaisTROOE DATOS |

4

SELECCION DEL TIPO DE ENTRENAMIENTO
(Ordenador - Usuario)

)

- | DETECCION DEL PUNTAJE (Sensores) |

J |

| ALMACENAMIENTO DE INFORMACION |

o
- | OBTENCION DE PUNTAJES | b -
a. z

Figura 1. (a)Diagrama de flujo del sistema de control de cada proceso, (b) Diagrama de
flujo de control principal. Tomada de [9].

Saona, M. (2014), describe los inconvenientes y las limitaciones que tuvo a partir de su

disefio. A continuacion, se presentan las més relevantes:
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e El tiempo de respuesta de los sensores, que junto a su acondicionamiento mas la etapa de
comunicacién hacen que se reciba un dato en al menos 1 segundo, esto hace que el equipo

disefiado sélo pueda recibir impactos con este intervalo de tiempo.

e Debido a la complejidad del problema, se plantearon diversas alternativas de solucidn,
desde la comunicacién entre dos PIC’s, siendo uno Maestro y el otro PIC Esclavo, pero la
velocidad de transmisidn era mas lenta y ademas la corriente que circula por el sistema
debido al alto torque es demasiado grande, por tal motivo se buscé otra alternativa y se
lleg6 a la conclusion de implementar un puente H utilizando relés, lo cual era la mejor
opcidn, debido a que este tipo de circuitos soportan mas corriente.

e Tuvo que optar por un sistema de control para la velocidad del motor de tres relés con sus
respectivas fuentes de 5, 9 y 12 voltios, pues inicialmente se planted el uso de PWM
(modulacién de ancho de pulso) para controlar las velocidades pero el torque de arranque
resultaba ser insuficiente.

¢ Lainterfaz HMI posee costo de licencia, lo que incrementa el costo de fabricacion. g,

Por otra parte, Enriquez, A. y Ortega, C. (2015), en su trabajo titulado “Automatizacién
del proceso de seriamiento, puntuacién y registro de tiro de armas livianas en un poligono de
tiro”, diseflaron e implementaron una aplicacion que permite el registro y seriamiento del
armamento en tiempo real utilizando la plataforma virutal LabView version 2011 mediante una
red Ad-Hoc con ordenadores (una consola principal y el dispositivo de cada usuario) que

controla la habilitacion de los blancos de tiro y permite registrar el puntaje obtenido a partir del
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procesamiento digital de las imagenes obtenidas por el Modulo Vision Development de National
Instruments;o;. El autor no presenta datos sobre velocidad de adquisicion de datos u otra medida

referente al desempefio de su propuesta.

Existen diversos trabajos enfocados al registro de puntuacién de blancos en campos de
tiro mediante el uso de la vision artificial usando métodos como la transformada de Houhgi; y
la transformada de distanciayz)[;3;. Estos trabajos solamente permiten la obtencion de resultados
mas no la automatizacién de diferentes escenarios. Sin embargo, se pueden monitorear los

resultados de forma remota.

2.2.2. Antecedentes de investigacion de redes de sensores ZigBee mediante una aplicacion
Android y Bluetooth en otras aplicaciones.

En la Figura 2, se evidencia de manera global como Qiao, B., & Ma, K. (2015) proponen
una red de sensores inalambrica basada en ZigBee reforzada por la adopciéon del médulo
Bluetooth para facilitar la toma de mediciones en el campo industrial con bajo costo y

portabilidad.
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ZigBee end device ~ —— Communication link
@ ZigBee coordinator  ~ T Interference link
® zigBee router __- - :

Smartphone

Uart Sk, .,
Router )— ; “|\‘l' e
Jos XY
[N Industrial

g W
el * Bluetooth *
Bluetooth . h iy Conisi
Module Communication
. .

S0 | ['/
n Uart gl
Coordinator ) N

Application

Figura 2. WSNs mediante tecnologia ZigBee, modelo y aplicacién del disefio propuesto.
Tomada de [14]

Sélo se requiere un mdédulo Bluetooth y circuitos basicos que se afiade a la red ZigBee y
un modelo fisico simplificado que ha sido disefiado y verificado en la red de sensores
inalambricos. El nodo principal puede ser monitoreado y controlado de forma inaldmbrica en
tiempo real a través de la aplicacion disefiada en Android, que puede ser configurado en un
teléfono inteligente para la comunicacidn, seguimiento y control, dando como resultado un rango
de distancia entre el nodo principal y el usuario hasta 60 metros. Los resultados obtenidos

experimentalmente en este trabajo se evidencian en la Tabla 1.4

Tabla 1: Resultados experimentales

Precision de fluidos <2%
Desconectado 2-4mA
Consumo del médulo Sin transmitir
Bluetooth Conectado datos 2-4mA
Transmitiendo 24.7 mA
datos (115.2Kbps)
19.8mA
(115.2Kbps)
Maxima distancia de comunicacién en espacio 60 METROS
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| abierto

NOTA: Esta tabla fue traducida de [14]

Ademas del trabajo mencionado anteriormente, Choudhury, S., Kuchhal, P., y
Singh, R. (2015) exponen un sistema similar, en el cual el objetivo es visualizar la

adquisicion datos de diferentes sensores mediante una aplicacion Android. (15

Existen diversos ejemplos de redes de sensores inalambricas con tecnologia
ZigBee, debido a que tiene un campo bastante amplio de aplicaciones. En su concepcion
ZigBee se ideo para que tuviese una estructura por capas, lo que simplifica el problema y
permite dividir el problema en otros mas pequeiios. Ademas una estructura por capas es
mas flexible ante cambios, se pueden incorporar diferentes modulos sin necesidad de un

cambio significativo en la programacidn inicial.j;s
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3. JUSTIFICACION

Los campos de tiro colombianos no se encuentran automatizados en su totalidad, debido a
multiples factores como por ejemplo; no hay un proveedor local de estos productos, al no haberlo
implica incurrir en costos de importacién; tampoco existen distribuidores de las marcas
extranjeras dedicadas a la fabricacion de sistemas de control para campos de tiro. Esto hace que

se dificulte la adquisicidn de este tipo de productos.

Adicional a esto, existe la necesidad de poder automatizar algunos de los escenarios que
se presentan en los campos de tiro, debido a que actualmente la experiencia del usuario es lenta
por causa de los procesos manuales y/o mecanicos en la toma de los puntajes, restablecimiento y
activacion de blancos, y se ven limitaciones en el caso particular del control de velocidad de los
blancos de tiro. Haciendo que cada entrenamiento sea mas costoso debido a las horas-hombre
que se pagan para las tareas especificas de cada actividad, por lo que las instalaciones estan

ocupadas por una cantidad de tiempo mayor comparada a las de un campo de tiro automatico.

Ademas, como se evidencia en el capitulo 2 del presente documento, no existe en el
mercado un Sistema de control configurado mediante un dispositivo movil con sistema operativo
Android, es cuando el presente proyecto cobra relevancia, debido a que actualmente la
informacion de la mayoria de las personas se encuentran en un solo lugar, en sus Smartphone. En
Colombia, segtn el informe presentado por el Ministerio TIC, al finalizar el afio 2014, el total de
abonados a la telefonia movil fueron 53.583.664, mientras que el nimero de habitantes no supera

los 48 millones. [;7;

24



El hecho de desarrollar la interfaz de control en sistema operativo Android permite
portabilidad, accesibilidad y popularidad. Suméndole el hecho de la creacién de la red de
sensores ZigBee, la cual permite una gran capacidad de rango dependiendo del médulo XBee
que se use;s), bajo consumo de energia del Smarthphone y la facilidad para la adicién de mas

escenarios o dispositivos finales.

También es importante mencionar que en Colombia una de cada tres personas posee un
arma legal, cada dia, en promedio, cinco personas llegan ante el Departamento de Control de
Comercio de Armas, Municiones y Explosivos del Ministerio de Defensa a comprar un revdlver,

una pistola o una escopeta. 19

La estadistica revela una marcada disminucién en la tendencia de los colombianos a
buscar ese tipo de proteccion, por lo menos legalmente. Hoy, segin las cifras del Comando
General de las Fuerzas Militares, hay 560.667 armas de fuego amparadas que estan en poder de
419.278 tenedores legales. De ellos, 264.736 registros corresponden a empresas de vigilancia y

departamentos de seguridad. [j9;

Ademas de las fuerzas militares y las personas naturales que desean adquirir un arma
porque consideran la seguridad como un factor fundamental para esta decision, también existen
civiles que practican tiro deportivo (socios de Clubes de Tiro afiliados a la Federacion
Colombiana de Tiro y Caza y los Coleccionistas de armas), los cuales deben cumplir con los

requisitos de ley para ejercer las actividades mencionadas. [j9;

El tramite un arma de fuego una persona debe cumplir requisitos como ser mayor de 25
afios, no registrar antecedentes penales ni disciplinarios, someterse a un examen psicométrico,

analisis de los rasgos de personalidad y hacer un curso especializado de manejo de armas.(;9jj20;
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Para realizar el curso de manejo de armas las personas deben recibir una capacitacion
tedrica y una capacitacion practica en un campo o poligono de tiro. Actualmente, existen
diversas empresas que brindan este servicio de capacitacion para el manejo de armas, campos de
tiro dedicados al tiro deportivo y campos de tiro de las Fuerzas militares de Colombia (Escuela

de Tiro del Ejército Nacional, Poligono Olimpico de Tolemaida, etc).

Es decir, se tiene un mercado de accién significativo en el cual el desarrollo del presente

proyecto aporta multiples beneficios tanto econémicos, como de hardware y comodidad.

3.1 IMPACTO ESPERADO

3.1.1 Impacto Social

El presente proyecto intenta mejorar la experiencia del usuario al hacer uso de un campo
de tiro, haciéndolo sentir que estd haciendo uso de alta tecnologia fabricada en el pais,

aumentando su confianza en los productos nacionales.

Se tiene como expectativa mejorar el porcentaje de innovacion y desarrollo tecnolégico
de las empresas que tienen como actividad econémica el entrenamiento de manejo de armas, y
asi tener un aumento en las cifras de innovacion de la industria colombiana. El DANE para el
periodo 2013-2014, el 0,1 % de las empresas se clasificaron como innovadoras en sentido
estricto y 19,3 %como innovadoras en sentido amplio, la EDIT se aplicé a 10.133 empresas del

sector industrial.j1
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3.1.2 Impacto Econémico

El presente proyecto intenta brindar un mayor portafolio de productos al propietario de
un campo de tiro, lo que conlleva a una mayor oferta, mejorando la competitividad del campo en
relacién a otros ofrecidos en el mercado. Atrayendo asi un mayor nimero de usuarios y un

aumento en las ganancias.

Igualmente al estar todos los procesos automatizados, se puede hacer un mejor

aprovechamiento de los empleados, asignidndoles tareas en ambitos diferentes.

La inversion realizada en el proceso de automatizacion serd efectuada una sola vez, con
mantenimientos correctivos esporadicos, causados principalmente por los riesgos del entorno
(impacto por algtn proyectil, manejo inadecuado por parte de algin usuario, dafios por humedad,
temperatura, etc). En este orden de ideas se busca dar a entender que la inversion realizada en el
sistema automatizado genera ganancias mayores a su costo, debido a que queda implementado de
forma permanente mientras su inversion se realiza una sola vez y los mantenimientos son

debidos a agentes externos que no se presentan constantemente.

3.1.3 Impacto Tecnoldgico

Se pretende desarrollar un producto de alta tecnologia que ofrezca conectividad
inalambrica robusta unida a una aplicacién movil, con largas distancias de alcance y posibilidad
de expansion de médulos, sin necesidad de cambiar la infraestructura. Actualmente no es grande

la demanda de productos de este tipo a nivel mundial debido a su alto costo, el mercado ofrece
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en este momento una gran variedad de productos con conectividad inalambrica y aplicaciones en
dispositivos moviles (xataga, ozom, etc) aplicados exclusivamente para el hogar, por lo cual; el
campo de accion de esta tecnologia podria expandirse a cualquier entorno ofreciendo bajo de
consumo de energia (para Smartphone y modulos que usen baterias), largas distancias de

alcance, confiabilidad en los datos y adhesion de cualquier otro dispositivo final.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta las necesidades expresadas en el capitulo 3, alrededor de la falta e
importancia de desarrollar un sistema que permita la automatizaciéon de un campo de tiro
controlado y configurado mediante un dispositivo movil, (particularmente mediante una
aplicacion Android), obteniendo diferentes beneficios en comparacién a otras tecnologias que
usan cableado estructurado, las cuales tienen limitaciones en cuanto a ancho de banda y resultan
altamente costosas para las distancias que se emplean en los campos de tiro. Estos
inconvenientes provocan un problema mayor cuando se pretende modificar, realizar alguna
medicion o adicionar mas dispositivos (sensores, nodos, etc) en un sistema que ya se encuentra
implementado, ya que esto podria requerir el recableado y relocalizacién de los dispositivos de

medicion.

Lo anterior es para sistemas de automatizaciéon que se implementan mediante cableado
estructurado. Sin embargo, como se evidencia en la Tabla 3, las redes Wi-Fi presentan alto
consumo de energia, protocolo complejo, alto costo. Al analizar las falencias de las tecnologias
existentes se presenta la oportunidad de proponer un sistema que mejore, facilite e innove el

mercado actual para sistemas de automatizacion de campos de tiro.

El presente trabajo pretende responder o aportar informacion a la industria de campos de
tiro colombianos en relacién a la siguiente pregunta: ;En qué medida la tecnologia ZigBee
combinada con una aplicacién Android puede reemplazar las tecnologias inaldmbricas actuales

para la automatizacién de un poligono de tiro?.
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La pregunta de investigacion planteada busca realizar una propuesta entorno a los

siguientes aspectos:

e La cantidad y costo de los dispositivos necesarios para intercomunicar los médulos de la
red inaldmbrica a distancias considerablemente grandes (més de 100m).

e La facilidad de acceso a la plataforma de control teniendo una interfaz de usuario amigable
y sencilla.

¢ Facilidad de adicién de nodos y sensores.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un prototipo para la automatizacién de un campo de tiro controlado y

configurado mediante una aplicacién movil.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una aplicacion Android que sea capaz de configurar y controlar via
Bluetooth los parametros del sistema (activacion y reiniciacion de tareas, velocidad).

e Disefiar de forma individual los diferentes sistemas embebidos (Mddulo padre y
Modulos Hijos) capaces de desarrollar sus tareas especificas (comunicacién bluetooth,
comunicacion ZigBee, control de velocidad, control de posicion, determinacion de puntaje y
accionamiento de motores).

e Verificar el funcionamiento de la comunicacion entre el mddulo padre y la
aplicaciéon movil por via Bluetooth.

e Desarrollar un sistema de pruebas de funcionamiento para la comunicacioén entre
el modulo padre y los moédulos hijos por via ZigBee.

e Evaluar la implementacion del sistema de control para el prototipo a escala.
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6. MARCO TEORICO

6.1 REDES DE SENSORES INALAMBRICAS

Las redes de sensores son la clave para la recopilacion de la informacién que necesitan
los entornos inteligentes, ya sea en edificios, construcciones, industrias, casas, aviones, en el
campo o en otro lugar. En tales aplicaciones, el tendido de cables o cableado suele ser poco

préctico. Se requiere una red de sensores que sea rapida y facil de instalar y mantener. |2

Una red de sensores inalambrica es una coleccidén de nodos organizados en una red
cooperativa. Cada nodo posee capacidad de procesamiento (uno o mas microcontroladores,
procesadores o chips DSP), pueden contener varios tipos de memoria (programa, datos y
memorias flash), tener un transceptor de RF (por lo general con una tnica antena
omnidireccional), tienen una fuente de alimentacion (por ejemplo, baterias y celdas solares), y
acomodar varios sensores y actuadores. Los nodos se comunican de forma inaldmbrica y, a
menudo se auto-organizan. Sistemas de 1.000 o incluso 10.000 nodos se anticipan. Tales

sistemas pueden revolucionar la forma en que se vive y se trabaja, 23

6.1.1 Factores que influyen en el disefio de redes de sensores.

Un disefio de red de sensores estd influenciada por muchos factores, que incluyen la
tolerancia a fallos; escalabilidad; costos de produccidn; entorno operativo; topologia de la red del
sensor; limitaciones de hardware; medios de transmision; y consumo de energia. A continuacién

se describen algunos de los factores a tener en cuenta:
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e Tolerancia a Fallos:

Algunos nodos de sensores pueden fallar o ser bloqueada por falta de energia, tener dafio
fisico o la interferencia ambiental. El fracaso de los nodos de sensores no debe afectar a la tarea
general de la red de sensores. La tolerancia a fallos es la capacidad de mantener las
funcionalidades de redes de sensores sin ninguna interrupciéon debido a fallos en los nodos de

Sensores. 24

e Fscalabilidad.

El nimero de nodos de sensores desplegados en el estudio de un fendmeno puede estar en
el orden de cientos o miles. Dependiendo de la aplicacidn, el nimero puede llegar a un valor
extremo de millones; los nuevos esquemas deben ser capaces de trabajar con este nimero de

nodos. También deben utilizar la naturaleza de alta densidad de las redes de sensores. [24;

e (Costos de produccién

Dado que las redes de sensores consisten en un gran nimero de nodos de sensores, el
costo de un solo nodo es muy importante para justificar el coste global de las redes. Si el coste de
la red es mas caro que el despliegue de sensores tradicionales, no se justifica el costo de la red de

sensores. Como resultado, el costo de cada nodo sensor tiene que mantenerse bajo. 24

e Limitaciones de hardware:

La arquitectura general y la mayoria de sus componentes de un nodo sensor se muestra en
la Figura 3. Un nodo sensor se compone de cuatro componentes bdasicos: una unidad de

deteccion, una unidad de procesamiento, una unidad de transceptor y una unidad de potencia.
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También pueden tener componentes adicionales dependientes de aplicacion tales como un

sistema de hallazgo de ubicacion, un generador de energia y un movilizador. |24

Antena

' Sistema de hallazgo de ubicaion | : movilizador |
_I\____._____________I_U;zidad_d_e __________________ J ‘__J
Unidad de sensado procesamiento
A Procesador
Sensor(es) ADC |j=> ~—>|  Transceptor -
Memoria
A T T

r-r—-—-—-—=--"=-"=-"=-"=-"=-"="==== |
Unidad de Potencia | Generador de energia :

Figura 3. Arquitectura general de un nodo sensor. Fuente, traducido de [24]

6.1.2 Redes de sensores ZigBee

ZigBee posee un bajo consumo de energia en tecnologias de comunicacién inalambrica,

que puede ser ampliamente utilizado en redes de sensores inalambricos (WSN). WSN se

compone de cientos de nodos, toda la informacién de nodos de sensores en la red serd enviada al

coordinador, por lo que el coordinador general recoge informacion de los datos de los sensores,

conserva y procesa la informacién. Asi mismo, también se encarga de la interfaz de red con el

usuario. 25

Antes de que cualquier nodo ZigBee se pueda comunicar en una red, debe formar

una

nueva red o unirse a una red existente. S6lo el Coordinador ZigBee puede formar una red. Sélo

dispositivos finales ZigBee y ZigBee routers se pueden unir a una red. Muchos proveedores

ofrecen la posibilidad de tener un nodo designado como ZC, ZR, o ZED en tiempo de
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compilacién (para ahorrar codigo y RAM) o en tiempo de ejecucion (para reducir piezas

fabricadas por el OEM). 2]

Cada nodo comienza con una direccién unica IEEE de 64 bits (también conocido como
MAC o larga), asignado por el fabricante durante la fabricacién. Durante el proceso de adhesion
a la red, cada nodo se le asigna un tnico discurso de 16 bits (dentro de esa red, también conocido
como NwkAddr) para utilizar al comunicarse con otros nodos de la red. La direccién de 16 bits
se utiliza para casi todas las comunicaciones, para reducir over-the-air sobrecarga de protocolo,

dejando més espacio para la carga util de la aplicacion. |2

Los coordinadores ZigBee (ZCS) forman redes. El proceso de formacién de una red se
realiza a través de la determinacion de un identificador unico para la red, llamado PAN ID, y la
eleccion de uno de los dieciséis canales 802.15.4 (11-26) en la que opera la red. En el momento

en que ZC ha formado la red, se establece la red. 26

Un Coordinador ZigBee tiene las siguientes funciones:

¢ Se forma una red.

e Establece el canal 802.15.4 en el que operara la red.

e Se establece la ID PAN extendido y corto para la red.

e Se decide el perfil pila de usar (compilar o en tiempo de ejecucidon opcional).

e Actia como el Centro de confianza para aplicaciones y redes seguras.

e Actia como arbitro para el final de dispositivos-Bind (una opcién de puesta en marcha).
e Actia como un router para el enrutamiento de malla.

e Actda como la parte superior del 4rbol, si el direccionamiento arbol habilitado. [z
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Los ZigBee routers (ZRS) y ZigBee End- Devices (ZEDs) se unen a las redes. ZRs estin
generalmente encendidos, a la escucha de paquetes a ruta. Los ZEDs son usualmente la fuente
de poder y estan en modo “Sleep”, solo se despiertan para comunicarse brevemente antes de ir a

dormir (entran en modo “sleep”). (2] ZigBee routers son responsables de:

¢ Encontrar y unirse a la red "correcta"

e La perpetuacion de emisiones a través de la red

¢ Participar en el enrutamiento, incluyendo descubrimiento y el mantenimiento de rutas
e Permitir que otros dispositivos se unan a la red (Si hay el permiso de unirse y activar)

¢ El almacenamiento de los paquetes en modo “Sleep”. |2¢)

Los ZigBee End-devices son responsables de:

® Encontrar y unirse a la red "correcta”

e Sondeo a sus padres para ver si se enviaron los mensajes a ellos mientras estaban
dormidos.

¢ Encontrar un nuevo padre si se pierde el enlace de los padres (NWK reunirse)

¢ Dormir la mayor parte del tiempo para conservar las baterias cuando no esté en uso por

parte de la solicitud. ¢

6.1.3 Enrutamiento de paquetes

ZigBee emplea una variedad de métodos para enrutamiento de paquetes de un nodo a

otro:

¢ Broadcasting/ Difusion (de uno a muchos nodos)

® Mesh routing (unicast de un nodo a otro)
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¢ Enrutamiento arbol (unicast de un nodo a otro, apilar perfil s6lo 0x01)

e Source routing (unicast de un nodo a otro, apilar perfil 0x02 solamente) [2¢)

Cada uno de estos métodos distintos tiene ventajas y desventajas, como se ve en la Tabla
2. Para efectos de la tabla, multicast, Recuperado de ZigBee Pro, tiene las mismas ventajas que la

broadcast.

Broadcasting esencialmente permite que un nodo pueda llegar a muchos otros nodos con
una sola peticion de datos. Este método no es reconocido (el nodo de origen no tiene ninguna

garantia de que se recibi0) y utiliza muchos recursos. |2

Mesh routing es muy eficiente (en términos de recursos de tiempo, ancho de banda, y de
la memoria), una vez establecida la ruta. Los paquetes enviados a lo largo de la malla son
reconocidos, por lo que el nodo de envio puede saber si es o no recibido el paquete. Las rutas de
malla son distribuidas, lo que reduce la sobrecarga de paquetes over-the-air. Una malla ZigBee

puede entregar paquetes de hasta 30 saltos de distancia. [z

El enrutamiento arbol es tan eficiente como el ancho de banda de la malla, y mas
eficiente en términos de memoria. Pero tiene un gran inconveniente: si los vinculos entre padres
e hijos se rompen, no tiene recuperacion. De esta manera se utiliza una malla de forma

predeterminada. 26

Source routing se utiliza sobre todo cuando un concentrador de datos (o gateway) debe
comunicarse con muchos nodos, tal vez cientos, o miles. Con el enrutamiento de malla, cada ruta
necesita una entrada de la tabla, y los nodos ZigBee normalmente no tienen la memoria RAM
para un millar de rutas. En source routing, un solo nodo (mas costoso) puede tener la memoria

RAM para almacenar todas las rutas. La ruta para cualquier comunicacion particular, entonces se
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envia como parte del paquete over-the-air. Su principal inconveniente es que estd limitado a un

maximo de cinco saltos. 2

Tabla 2: Métodos de enrutamiento ZigBee

Broadcast Mesh Arbol Source Route
Multi-salto Hasta 30 Hasta 30 Hasta 10 Hasta 5 saltos
Miiltiples destinos Si No No No
Uno a Uno No Si Si Si
Ancho de banda eficiente No Si Si Si
Carga eficiente Si Si Si No
Acknowledged No Si Si Si

NOTA: Esta tabla fue traducida de [26]

6.1.3.1 Topologia Estrella

En redes de topologia estrella el coordinador se sitda en el centro, y toda conexién que se
quiera realizar entre los distintos nodos de la red debe pasar por éste. Una red en estrella activa
tiene un nodo central activo que normalmente tiene los medios para prevenir problemas. Se
utiliza sobre todo para redes locales. La mayoria de las redes de area local que tienen un router
que sigue esta topologia. |29

El nodo central, en el caso de utilizar uno de estos dispositivos, seria el por el que pasan
todos los paquetes. Las ventajas que nos puede aportar una red en estrella seria la facilidad a la
hora de implementarla, adecuada para redes temporales, el fallo de un nodo periférico no
influirfa en el comportamiento del resto de la red y no hay problemas con colisiones de datos ya

que cada estacidn tiene su propia conexion al coordinador central. 29
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6.2 BLUETOOTH VS WIFI

La velocidad de transferencia de Bluetooth es generalmente menor a 3Mbps, la distancia
de transmision es 2 ~ 10m, que consiste generalmente en la red sélo incluye siete nodos. La
tecnologia Wi-Fi tiene un area que cubre ampliamente cerca de 100m y una tasa de transferencia
muy rapida, pero el consumo de energia mas grande, el protocolo de comunicacién es muy
complejo y costosop7;. La comparacion de tres tecnologias: Bluetooth, WI-FI y ZigBee se

muestran en la Tabla 3:

Tabla 3: Comparacion de tecnologias

Tecnologia Ventajas Desventajas
Velocidad de transmision por debajo de | Escalabilidad de red pequeiia,
Bluetooth 3Mbps, bajo consumo de energia rango de distancia de
comunicacion corto,

comunicacion punto a punto.

Velocidad de transmisién por encima de | Alto consumo de energia,
WI-FI 11Mbps, rango de distancia | protocolo complejo, alto costo
aproximadamente de 30 a 100m.

Alta seguridad, inmunidad, permite redes

ZigBee ad hoc, gran capacidad, distancia de
transmisiéon hasta de 40Km , bajo | Dificultad de desarrollo del
consumo de energia, bajo costo protocolo

NOTA: Esta tabla fue tomada y traducida de [27] [28]

Bluetooth y Wi-Fi tienen el potencial de alterar drasticamente cémo las personas utilizan
dispositivos para conectarse y comunicarse en la vida cotidiana. Bluetooth posee bajo consumo
de energia, es una tecnologia de corto alcance; Asimismo, nos permite combinar de forma
inalambrica dispositivos donde se quiera. s;

Por el contrario, Wi-Fi es posee un rango de distancia moderado, tecnologia de velocidad
moderada basada en Ethernet; que permite a las personas acceder de forma inaldmbrica a través

de una red de organizacién. Aunque las tecnologias comparten la banda de 2,4 GHz, tiene
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algunas aplicaciones que pueden solaparse, y se han enfrentado entre si, e incluso se han
combinado con éxito para el uso corporativo de United Parcel Service, Toshiba, Compagq, y
otros. g

Después de reconocer las importantes diferencias entre las dos tecnologias, los
consumidores y los compradores de tecnologia de negocios por igual puede determinar cual se

adapta mejor a sus necesidades, o si tiene sentido utilizar ambos. g
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7. DESARROLLO APLICACION ANDROID

Para desarrollar la aplicacion se utilizo el software Android Studio 2.0, el cual es un
software libre y permite desarrollar aplicaciones para todas las versiones existentes actualmente
de la plataforma Android. Android Studio utiliza Eclipse IDE el cual es uno de los IDE mas
utilizados, posee Pluglns y es gratuito, ademés cuenta con las herramientas necesarias para

desarrollar componentes de NDK en C o C++, usando el Plugln de NDK que provee Google. |29

El codigo completo de la aplicacion se encuentra en el anexo digital “ANEXO C. Cddigo
de las clases de la aplicacion Android”. En la Figura 4, se muestra la interfaz grifica definitiva
de la aplicacion, y en la Figura 5 se puede ver la arquitectura de la aplicaciéon la cual esti
compuesta por siete clases. En el anexo digital “ANEXO B. Manual de aplicacién Android” se

describe el manejo que se debe dar a la aplicacion.

Y

hom
AppTre AoTer

® D
> o ROLO | L&)
* * % DE BLANCOS g D!M‘fh a

- AMBAR
A
. _

R

Figura 4. Interfaz grafica definitiva de la aplicacion.
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3 app
1 manifests
9 AndroidManifest.xml
1 java
[£] poligono.apptiro
€ & Conejo
€ & Discos
€ & ListaDispositivos
€ & MainActivity
€ & PagPrincipal
€ & PagPrincipal2
€ G Rollo
[£1 poligono.apptiro (androidTest)
[Z1 poligono.apptiro (test
Cres
[E] drawable
[ layout
© activity_conejo.xml
Z) activity_discos.xml
© activity_lista_dispositivos.xml
E activity_main.xml
© activity_pag_principal.xml
© activity_pag_principal2.xml

<

e

activity_rollo.xml

Z’ activity_velocidad.xml
[EJ menu
[E1 mipmap

[Z1 values

Figura 5. Arquitectura de la aplicacién Android en Android Studio 2.0.

7.1 DISENO DE LA APLICACION "APP TIRO".

La finalidad de la aplicacion es permitirle al usuario tener un control facil e intuitivo de
todas las caracteristicas del sistema del campo de tiro, para esto se disefid la aplicacién basada en
el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 6. Se debe contar con la comunicacion via
Bluetooth para enviar y recibir datos entre la aplicacion y el médulo padre, ademas se debe
contar con un submenud independiente para cada una de las opciones pertenecientes a cada

escenario (Discos, Conejo, Rollo de blancos).
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A {nicia Aplicacién )
\_i_

|Plgln¢ principal 1

Conectar=button
Discos=button
Conejo=button
Rollo=button
irconexaon()

Activar NO /"L a aplicacién

YES

Activar Biuetooth
BiuetoothAdapter. getDefaultAdapter()

Figura 6A. Diagrama de flujo de la aplicacion App Tiro (parte A).

Discos Conejpo Rollo
Discos. setOnClickListener() Conejo setOnClickListener() Rollo. setOnClickListener()
Por favor conecte un Por favor conecte un Por favor conecte un
dispositvo dispositivo disposttivo
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. B

|Pagina Principal 2

Discos=button
Conejpo=button
|Rollo=button
Salir=button
Disconnect()
EmarDato()
ReciburDato()
ConnectBT()
| Discos Conelo
Start=button Startc=button
Restat=button puntuacionc=button
Puntaje=button mejorpuntuacionc=button
Mejor Puntage=button puntajec=textwew
puntaje=textview mejorpuntajec=textview
mejorpuntaje=textwew y=string
x=stnng hsta=spinner
I datos=string()
Ejecuta metodo l
para conectar
Bluetooth Ejecuta metodo
ConnectBT() para conectar
Bluetooth
ConnectBT()
|
Stat Configurar Velocidad Stant
Start setOnClickListener() lista setOnltemSelectedListener() startc setOnClickListener()
Emvia
comando
Discos Stant Emia comando Emia comando
correspondiente a Conep Stant
la velocidad
deseada

Figura 6B. Diagrama de flujo de la aplicacién App Tiro (parte B).




|Rollo

cambiar=button
puntuacionr=button
mejorpuntuacionr=button
puntajer=textview
mejorpuntajer=textview
Z=string

Desconectar y salir]

Disconnect()
Ejecuta metodo
para conectar
Bluetooth
ConnectBT()

\

1 ! 1
. jor Puntaje " ) )
Puntaje : M"“ OnClickLi Start Puntaje Mejor Puntaje
puntajec.setOnClickListener() Mojorpuntajec.s klistener) cambsar. setOnChickListener() puntuacionr.setOnClickListener() mejorpuntuacionr.setOnClickListener()

Envia comando
Conejo Start

estra en pantally
0 mejor Puntaje

pantalla dato
mejor Puntaje

Figura 6C. Diagrama de flujo de la aplicacién App Tiro (parte C).
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7.2 DESARROLLO DE LA APLICACION "APP TIRO" EN ANDROID STUDIO
2.0.

Inicialmente para trabajar en Android Studio, se sigue todo el procedimiento para crear
un proyecto nuevo, tal como se haria en cualquier software para codificar ya sea para un

microcontrolador, una aplicaciéon Web, o cualquier codificacion realizada en lenguaje java.

La aplicacion "APP TIRO" se desarrolla en el IDE Android Studio 2.0 en dos escenarios
esenciales, uno de estos es el editor de archivos".xml" en el cual se desarrolla la interfaz grafica
de usuario de la aplicacidn, el otro es el editor de linea de cddigo ".java" en el cual se desarrolla
todo el cédigo que ejecuta la aplicacion. . En la figura 13, se puede ver en la arquitectura de la
aplicacion que consta de siete (7) clases, y se ven los archivos .java y en la carpeta "layout" se

ven los siete (7) archivos .xml.

Se debe seleccionar la version de Android sobre la cual se va a desarrollar la aplicacion,
esto se realiza cuando se estd iniciando el proyecto en el menu llamado "Target Android
Devices" tal como se ve en la Figura 7., donde se elige la version de Android

API21: ANDROIDS.0(LOLLIPOP).
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) AppTiro - [DAUD\Tesi - @
Fie Edit View Nevigd
OHO ¢ » 4
& AppTivo “} Target Android Devices
o o Androia - =
v o =
& an H
java Select the form factors your app will run on 3
% [ polig 4
§ [ poligor|  Different platforms may require separate SDKs
A Cares >
# > (@ Gradle Scripts 2
o Phone and Tablet ~
g Minimum 50 [API71 Andeod 50 (Llipop) -]
H C s ~
& Lower APl level target more devices, but have fewer features available.
v By targeting API 21 and later, your app will run on approximately 40,5% of the devices
that are active on the Google Play Store.
Help me choose
O wear
Minimum SDK | AP121: Android 5.0 (Lollipop) |~ |
Ow
£ Minimum SDK | AP121: Android 5. (Lollipop) B
H
& () Android Auto
ol [ Glass
2 Minimum SDK | Glass Development Kit Preview B ;
H g
2 H
# 2
& Terminal & & 5] Gradie Console
[ revious | [ [ conce
c B 9 ]

Figura 7. Seleccion de la versién de Android.

Normalmente se inicia a desarrollar la aplicacion desde la parte grifica, incluyendo en el
editor .xml los botones, los fondos de pantalla, los labels, las imagenes y cualquier otro elemento
necesario, posteriormente se inicia a codificar en los archivos de extensiones .java cada una de

las acciones de la aplicacidn, los botones y cualquier accion que realice el usuario.

7.2.1 Editor .xml

Android Studio 2.0 dispone de un editor de archivos .xml el cual cuenta con dos partes,
un editor de disefo y otro editor de texto, asi podemos trabajar el archivo de interfaz grafica de la
forma que elijamos. En la Figura 8., se puede ver las dos opciones del editor .xml. Resaltado en
amarillo se puede ver la pestafia de Disefio, y al costado derecho superior cada uno de los
elementos de la clase, en este editor se pueden modificar las caracteristicas, (tamafo, color,
fondo, texto, etc), de los componentes, (botones, imagenes, texto, etc) de la imagen que el

usuario encuentra en la pantalla de su Smarthphone.
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© activity_pag_principalxml x |

Palette LAl i [:"~ [fi Nexus4~ [jv WAppTheme ~ PagPrincipal> @~ 1§23~ Component Tree T =%
EilL e . Qeeap g =" [ Device Screen

O Framelayout v Relativelayout

[[1] LinearLayout (Horizontal) & imageView4 - @drawable/ini_fondo

D LinearLayout (Vertical) ok button

DTabIeLayout ox] button2

E TableRow

o' button3

55 GridLayout AppTiro

RelatveLayout
D WM CONECYAR DISPOSITIVO

Plain TextView

(Ab) Large Text

[Ab] Medium Text @ Properties ? 5Y

Small Text ’

& Button * H K layout:height 60dp

ok Small Button nisbes > ¢ ® 2231dp,2,2,2,7]

@) RadioButton layout:margin A A p, 2,227

(] CheckBox CONEJO layout:alignEnd

o Switch layout:alignParentEnd [_|
ROLLO

= ToggleButton DE BLANCOS layout:alignParentStart [_|

E ImageButton layout:alignStart

& ImageView £

== ProgressBar (Large) =

== ProgressBar (Normal)

layout:toStartOf

[ T t [top:bottom]

== ProgressBar (Small) y g P
> layout:alignParent i)

== ProgressBar (Horizontal)

T Design’ Text [

Figura 8. Editor de disefio xml de Android Studio.

En la Figura 9., se ve el editor de texto de xml de Android Studio, en el cual se puede
trabajar de una forma mucho mas precisa todas las caracteristicas visuales de los componentes de
la interfaz grafica de usuario, utiliza una sintaxis sencilla en la cual se pueden agregar tamaios,
ubicaciones, acciones, entre muchas otras caracteristicas, a cualquier componente que se
encuentre en pantalla, desde el fondo de pantalla hasta cualquier label que se quiere introducir a

la aplicacion.
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© activity_pag_principal.xml X

|<?xml version="1.0" encoding="utf-8"2>
(4 <Relativelayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match parent”
android:layout_height="match parent"
android:paddingBottom="16dp"
android:paddingleft=" D"
android:paddingRight="
android:paddingTop="16dp"
tools:context="poligono.apptiro.PagPrincipal”
] android:background="#091e0e">

<ImageView
android:layout_width="400dp"
android: 1a'jout_he1ght=" 500dp"
android:id="@+id/imageViewd"
android:layout_alignParentTop="true"
android:layout_alignParentStart="true"
android:src="gdrawable/ini_fondo" />

<Button
android:layout_width="200dp"
android:layout_height="30dp"
android:id="g+id/button"
android:layout_marginTop="30dp"
android:background="@drawable/ini_conec_disp"
android:layout marginStart="110dp"
android:onClick="irconexion"/>

<Rutton

Design | Text

Figura 9. Editor de texto xml de Android Studio.

En la parte izquierda de la Figura 8, se puede ver el listado de todos los elementos que
podemos agregar a nuestro proyecto, layouts, botones redondos, botones rectangulares,

imageview, botones con imigenes, entre muchas mas opciones con las que cuenta el software.

7.2.1 Editor .java

En este editor se desarrolla todo el c6digo que ejecuta la aplicacion, se realiza un cédigo
por cada clase y se codifica en lenguaje java, en esta parte de la aplicacion se encuentra todo el
codigo encargado de iniciar la aplicacion y realizar los procesos de inicio y reinicio de
comunicacion Bluetooth, quien este desarrollando la aplicacion puede elegir si llama los metodos
desde el mismo co6digo java o si desea llamarlos como una accién que realice un botén desde el

editor .xml tanto en disefio como en texto.
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Lo primero que se debe realizar al iniciar la codificacion en java es instanciar cada uno de
los objetos que agregamos en la interfaz grafica de usuario como botones, Textview, labels, etc,

por ejemplo, se crea un objeto de la clase boton:

public class PagPrincipal extends AppCompatActivity {
BluetoothAdapter newbluetooth = null;
private static final int onbluetooth = 1;

Button Conectar,Discos,Conejo,Rollo;

Posteriormente se instancian los objetos de clase boton dentro del método onCreate (se
enlaza el botdn de la interfaz grafica con el objeto del tipo botdn creado en el paso anterior) de la

siguiente manera:

Conectar = (Button)findViewById(R.id.button);
Discos = (Button)findViewById(R.id.button2):
Conejo = (Button)findViewById(R.id.button3):
Rollo = (Button)findViewById(R.id.buttond4):;

A continuacién se crea un método para cada botén, en donde se describe lo que realiza

cada uno al ser pulsado, de la siguiente manera:

discos.setOnClickListener((v) = {

cexcvaiev.seclex aaaress

if (btsocket!=null)
{

try

{

btsocket.close():

}
catch (IOException e)
{ msg("Error");}

}

Intent i = new Intent(PagPrincipal2.this,Discos.class):;

i.putExtra (ADDRESS, address);

| startActivity(i):
bz
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Para el anterior ejemplo, el programa verifica si la comunicacién Bluetooth esta
conectada de la manera correcta, posteriormente inicia una nueva clase llamada Discos.class, e
inicia la actividad asociada a esta clase, mostrando en pantalla el submeni que se habia

desarrollado en .xml para el botén Discos.

7.2.3 Insertar imagenes al proyecto en android studio

Dado que la aplicacion tiene un caracter, en mayor parte, grafico, se enfatiza mucho en la
amabilidad de la interfaz con el usuario, para ingresar todas las imagenes a la aplicacion estas
deben ser incluidas en una carpeta especifica llamada drawable, en la Figura 10., podemos
apreciar la ubicacién exacta de la carpeta, ingresar una imagen al proyecto es tan sencillo como

arrastrarla y soltarla dentro de esta ubicacion.

1% Android - © | %I+
Cdapp
[ manifests
[ java
[ poligono.apptiro
€ & Conejo

& Discos
& ListaDispositivos
& MainActivity
& PagPrincipal
()

O U U V)

PagPrincipal2
€ & Rollo
[ poligono.apptiro (androidTest
[ poligono.apptiro (test
Fares
[8] con_btn1jpg
[§] con_btn2.png
[§] con_btn3,jpg
6] con_btndjpg
[§] con_btn,jpg
[§] con_fondo.jpg
[6] conejo.jpg
[6] disc_btn1.jpg
[6] disc_btn2jpg
[6] disc_btn3.jpg

Figura 10. Ubicacién de la carpeta "drawable" de Android Studio.
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7.2.4 Conexion Bluetooth

Para entablar una conexion Bluetooth primeramente se deben pedir los permisos al
dispositivo para usar el Bluetooth, esto se hace en el AndroidManifest del proyecto tal como se

ve en la Figura 11.

[*2 AppTiro ' [Zapp ' 1 src ' [-1 main + © AndroidManifestxml -

'#' Androi X = - 1= | © activi _pag_principal.xml X iscos.java X agPrincipal.java % © AndroidManifestxml x
Android (%) L2 ct g lxml ¢ Discos.j C PagP 1 AndroidManifest.xml
2 v Ciapp
= [ manifests
- - . . |(?ml version="1.0" encoding="utf-8"2>

! AndroidManifestxml <manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
v [ jeva package="poligono.apptiro">
2 [£1 poligono.apptiro
§ € & Conejo <uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
~ © © Discos <uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN" />
v € & ListaDispositivos = -

K . <application

8 € & MainActivity android:allowBackup="true"
‘E_ € & PagPrincipal a android:icon="émipmap/ic_launcher"
= R S NN | AmAmAi AT AhAT ol AT wall

Figura 11. Solicitud de permisos de uso de Bluetooth.

Posteriormente, desde la pagina principal de la aplicacién, se incluye el codigo que se
encarga de activar el Bluetooth. Para esto se hace uso de un Adaptador Bluetooth
(BluetoothAdapter), este se encarga de preguntar si hay un dispositivo instalado en el equipo, en
caso de tener un dispositivo instalado y disponible prosigue a conectar, en caso contrario envia

un mensaje de error “No es posible conectar el dispositivo”, como se ve a continuacion.

newbluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter():

if (newbluetooth == null) {

Toast.makeText (getApplicationContext(), "No es posible conectar el bluetooth", Toast.LENGTH LONG).show():

}
else if (!'newbluetooth.isEnabled()) d

LE) ;

.ACTION REQUEST

Intent activarbluetooth = new Intent (BluetoothAdapter
startActivityForResult (activarbluetooth, onbluetooth);
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Con el cddigo anterior la aplicacién ha activado el Bluetooth del dispositivo; sin
embargo, no ha entablado conexion con ningin otro dispositivo, en este caso se busca entablar
conexion con el Bluetooth HC-05 del moédulo padre. Para conectarse se crea una nueva activity
(una nueva ventana para el usuario en su dispositivo) en la cual se tiene solamente un botén que

despliega una lista con los dispositivos disponibles para conectarse.

Para crear la nueva activity se sigue la siguiente ruta File/New/Activity/Empty Activity,
tal como se muestra en la Figura 12., y se inserta un botén y un list view, como se muestra en la
Figura 13. Esta actividad es llamada en el proyecto Listadispositivos, y es muy importante, pues
es la encargada de encontrar los dispositivos disponibles con la caracteristica mas importante, su

direccion MAC.

) AppTiro - [DAUD\TesisGIVAT

File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

DHO ¢ X000 QR ¢ > ()P 2 b ¥@ CLE® ? % Q
3 AppTiro » [ app » [ src » 51 main » [ java » 51 poligono » [1 apptiro (€ PagPrincipal
§| ‘# Android  ~ €@ % | %~ 1~ | B activity_pag_princi % | (© PagPri java x | © idManifestaml X =
2v Caapp Aaramite z
® B Ande 36 Cut Ctlex @ Android resource file 3
9 [1 Android resource directory =
€ Dljeva | Co Cri+C a
3 o i serc [ File L
I Elpolig  Copy Path Ctrl+Maytis+C
“ €% CopyasPlain Text EJ Package >
| € Copy Reference Ctrl+Alt+Maytis+C (8] C++ Class alt(int requestCode, int resultCode, Intent data) { g
= requestCode, result ta)i g
v € [l paste Ctrl+v & C/Cos Source File d a
2 ot o
g 8 Find Usages Atef7 B C/C+ Header File
2 8 Find in Path... Ctrl+Mayiis+F ' Image Asset = Activity.RESULT OK) {
“ C o
v B3 pokg Replace in Path... Ctrl+Mayts+R '®' Vector Asset
Cires Analyze » [i] Singleton
Eldraw  Refactor > EditFile Templates... xt (getApplicationContext(), "La aplicacién sera cerrada”, Toast.LENGTH LONG).show():
B layoL  Add to Favorites » i AIDL » |
2 ShowImage Thumbnails CtriMayis+ T iy RS, & Getlery..
_J - - —
. Reformat Code.. Ctrl+Alt+L " Android Auto »=
2 o —
" B, Optimizelmpors.. Ctrl+Alt+0 "W Folder » = Android TV Activity
£ 5., Deee. Suprimir '#* Fragment » = Blank Activity
2 = = =
< @ o W' Create Tests in ‘poligono.a..’.. "' Google » kW
& & - :
~ © a P Run Testsin‘poligonoa..’  Ctri+Mayds+F10 ‘#' Other Qi ety Activity
© 2 ¥ Debug Tests in ‘poligono.a... w Service » = Fullscreen Activity
B - | L i -
2 Elment  |ocal History P Ul Component  Login Activity g
5 EJ mipr ¢ Synchronize ‘apptiro’ " Wear » ™= Master/Detail Flow 2
s Blvalue o i Bk " Widget » = Navigation Drawer Activity g
2[r @ Gradie Script S P XML » ™ Scrolling Activity z
. = - g
w File Path Ctrl+ Alt+F12 = Setings Activity g
o - o
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Figura 12. Creacién de una nueva Activity.
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Figura 13. Disefio en xml Design para el listado de dispositivos disponibles.

Nuevamente en la pigina principal se crea un método que se encargue de darle accidn a el

botoén.

public void irconexion (View view) {
startActivity(new Intent(this, ListaDispositivos.class)):

En este caso se llama el método desde el editor xml de texto, en donde se le asigna todas

las caracteristicas al boton, tal como se ve en la Figura 14.
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= activity_pag_principalxml x | (€} Discosjava X | (€ PagPrincipaljava X | & activity_lista_di:

p xml X | & AndroidManifestxml X | (€ PagPrincipal2java X |

Relativelayout
android:paddingleft="16dp"
android:paddingRight="16dp"
android:paddingTop="16dn"
tools:context="poligono.apptiro.PagPrincipal™”
|} android:background="§091e0e">

<ImageView
android:layout width="400dp"
android:layout_height="500dp"
android:id="g+id/imageViews"
android:layout_alignParentTop="true"
android:layout_alignParentStart="true"
android:src="€drawable/ini_fondo" />

<Button
android:layout_width="200dp"
android:layout_height="30dp"
android:id="g+id/button”
android:layout_marginTop="30dp"
android:background="gdrawable/ini_conec disp"
android:layout marginStart="110dp"
android:onClick="irconexion"/>

<Button
android:layout_width="130dp"
android:layout_height="30dp"
android:id="g+id/button2"
android:layout_alignParentBottom="true"
android:layout centerHorizontal="true"
android-1 Avont_marinBottom="1850n"

Figura 14. Accién asignada al bot6n para abrir la actividad de conexién Bluetooth.

En la actividad Listadispositivos se crean los objetos que se requieren:

public class ListaDispositivos extends AppCompatActivity {

Button dispovinculados;
ListView listadispositivos;

A continuacién, se crea un método para ver los dispositivos vinculados
Listadispositivosvinculados(), este método es llamado al hacer clic en el boton ver dispositivos

(dispovinculados.setoncliclistener).
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dispovinculados.setOnClickListener((v) - {
listadispositivosvinculados();
h:

}

private void listadispositivosvinculados()

{
listVinculados = myBluetooth.getBondedDevices():
Arraylist list = new ArrayList():

if (listVinculados.size()>0)

{

for (BluetoothDevice bt : listVinculados)
{
list.add (bt.getName() + "\n"+ bt.getAddress()): se obtienen nombres y direcciones de los dispositivos vinculados
}
}
else

{

Toast.makeText (getApplicationContext(), "No se han encontrado dispositivos vinculados"”, Toast.LENGTH LONG).show():

}

final ArrayAdapter adapter = new ArrayAdapter(this,android.R.layout.simple list item 1, list):;
listadispositivos.setAdapter (adapter);

listadispositivos.setOnItemClickListener (MyListListener);

Al entablar la conexidn se almacena la direccion MAC del dispositivo para usarla en caso

de requerir una reconexion, y se inicia el siguiente activity llamado pagina principal 2.

El desarrollo de la aplicaciéon de aqui en adelante se repite de forma similar, se hacen
todas las interfaces graficas de cada activity en xml, una para cada escenario (Discos, Conejo,
Rollo de blancos), y posteriormente se codifican las acciones que realiza cada boton, ya sea abrir

una nueva activity, o enviar o recibir un comando via Bluetooth.

El c6digo para iniciar una nueva activity es similar para cada caso:

Intent i = new Intent(ListaDispositivos.this,PagPrincipal2.class);
i.putExtra(EXTRA_ADDRESS,address);

startActivity(i)’

Otro ejemplo:

Intent i = new Intent(PagPrincipal2.this,Discos.class);
i.putExtra (ADDRESS, address);
startActivity(i):;
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En la clase pdgina principal 2 se crean los métodos publicos para enviar o recibir datos
desde cualquiera de las activity.

Cédigo para enviar dato:

public void EnviarDato(String x,TextView textView)

{
textView.setText (x);
if (btsocket!=null)
{
try
{
btsocket.getOutputStream() .write (x.toString() .getBytea())
}
catch (IOException e)
{
msg ("Error");
}
}
}

Cddigo para recibir dato:

public int RecibirDato () {

busca cilnuamenc

while (true) {

try {
InputStream mmInstream = btsocket.getInputStream():;

int readmessage = mmInstream.read(buffer);

/% hEsock - C+y - road (huffer) »

return readmessage;
} catch (ICException e) {

msg ("Error");

}
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8. DISENO DE LA RED

8.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA RED

A continuacién se presenta el diagrama de bloques general del sistema planteado de

configuracién y automatizaciéon de un campo de tiro.

pcC
ATmega328P
u :
— | €} Bluetooth — —
-— ( . Suministrode
h ((")) :: - A K|  energia
( ) RION_‘" g‘:-.m, %:E :Ei
Dispositivo movil/ : ?_‘..w. % ;i.g
Aplicacion Android —r
Modulo Xbee S2 (Padre)
7 Estacic’);\\ Central -

)

Enédulo XBee S2 (Hijo) Rllédulo XBee S2 (Hijo) wédulo XBee S2 (Hijo)

we | = o we | =] o e | =| .
ATmega328P End Device ATmega328P End Device ATmega328P End Device
Suministro £ Suministro £ Suministro A
de energia de energia de energia

Estacion 1. Estacién 2. Estacion 3.

Figura 15. Diagrama de Bloques general.

En la Figura 15., se observa el diagrama de bloques general de la red propuesta para el

control de cada uno de los escenarios inalambricamente. Se tiene una estacion central (médulo
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padre) el cual se encarga de enviar los datos de control y recibir las puntuaciones de cada una de

las estaciones.

Las estaciones 1, 2 y 3 (mddulos hijos) estan contenidas por un XBee S2, que actia como

Router y se encarga de enviar las instrucciones hacia el microcontrolador para asi controlar el

dispositivo final (End Device) de la red. Los médulos XBee router conectados en la red

solamente pueden enviar y recibir datos que tenga como origen y destinatario al médulo XBee

coordinador.

8.2. SELECCION DE DISPOSITIVOS PRINCIPALES

Como primera instancia se tuvo en cuenta la topologia de la red presentada anteriormente

para la correcta seleccion de los médulos inaldmbricos. En base a la Tabla 5 se seleccion6 el

modulo XBee S2 como el dispositivo inalambrico ZigBee de la red.

Tabla 4: Tabla comparativa de diferentes modulos ZigBee

XBee Pro EasyBe | LINX ATMEL
XBee XBee-Pro e
Tamaiio 2.43X2.76 | 2.43X3.29 2.6X2 1.6X1.57X0. | -
(cm)[LXWXH] 32
Peso (gramos) 3 3 - - -
Transceiver Si Si Si Si Si
Micro No No No Si Si
Consumo Rx 40mA 45mA 20mA 12mA 15.5mA
Consumo Tx 40mA 295mA 18mA | 6.1mA 16.5mA
Fuente de | 2.1-3.6V 3.0-3.4V 2.1- 3.0V 3.6V
alimentacion 3.6V
Potencia de | 1 -2mW 10-50mW ImW ImW 4mW
salida
Precio 75000 168000 95000 | 81200 67000

NOTA: La tabla fue basada de [30] y [31]
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Se selecciond el mdédulo XBee S2 debido a sus caracteristicas, precio y facilidad de
adquisicion en el mercado. Recordando que la tecnologia ZigBee permite tener hasta 65.000
nodos, dando la posibilidad de implementar hasta 65.000 estaciones de una manera muy sencilla,

sin realizar cambios en el hardware y software del prototipo ya implementado.

Las principales caracteristicas del modulo XBee S2 se presentan enseguida:

e Mobdulo XBEE Marca Digi (Maxstream) serie 2 que cumple con el estindar IEEE
802.15.4 con baja potencia y bajo costo.

e Tiene un alcance aproximado de 40 metros en interiores y de 120 metros en exteriores
con linea de vista.

e La potencia de transmision es de ImW (0dBm) y la sensibilidad del receptor es de -
96dBm. Consumo de corriente: 35mA en transmision, 38mA en recepcion.

¢ Funcionan a 2.4 Ghz con una rata maxima de 250Kbps.

¢ Configuracion con comandos de la API o AT, localmente o por aire.

e 10 E/S digitales y 4 entradas ADC de 10 bits.

® Bajo consumo de energia en modo de suspension (sleep) 32

Posteriormente a la seleccién del médulo XBee S2 como el méis adecuado para el desarrollo de la
red inalambrica presentada, se selecciond el microcontrolador ATmega328P para todas las
estaciones de la red, ya que es un microcontrolador que permite gran facilidad de programacion,
es de fécil adquisicién en el mercado, y estd apto para controlar cualquier escenario igual o
diferente a los presentados; demas de que se posee la tarjeta arduino uno para su programacion y
no se desea incurrir en costos adicionales. ATmega328P tiene las siguientes caracteristicas

principales:
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e Microcontrolador arquitectura de 8 bits de la familia AVR
e Hasta 23 pines I/O disponibles

e Velocidad max. de la CPU 20 MIPS

® Oscilador externo hasta 20 MHz

e Voltaje de operacion 1.8 Va 5.5V

e ADC de 10 bits y 6 canales

¢ 2 timers/contadores/comparadores de 8 bits

¢ | timer/contador/comparador/Captura de 16 bits

® 6 canales PWM

e USART Full duplex

e TWI Two-wire Serial Interface (2-Wire) (I2C compatible)
e Comparador andlogo

e Multiples fuentes de interrupcion

® Oscilador de reloj interno. 33

8.3. ESTACION PRINCIPAL

8.3.1. Descripcion General

Este médulo padre estd compuesto en primer lugar por la aplicacion desarrollada en el
sistema operativo Android el cual realiza transmision de datos hacia el médulo Bluetooth HC-05,
posteriormente envia estos datos al microcontrolador ATmega328p y enseguida al XBee S2, que
actia como Coordinador, el cual se encarga de enviar y recibir informacién de las estaciones
(mddulos hijos).

66



8.3.2. Desarrollo del sistema embebido

Con base en el diagrama de bloques presentado en la Figura 5., se seleccion6 como moédulo
Bluetooth el dispositivo HC-05 el cual ofrece una mejor relacion de precio y caracteristicas, ya
que es un modulo Maestro-Esclavo, quiere decir que ademas de recibir conexiones desde una PC
o tablet, también es capaz de generar conexiones hacia otros dispositivos bluetooth. Esto permite
por ejemplo, conectar dos mddulos de Bluetooth y formar una conexién punto a punto para

transmitir datos entre dos microcontroladores o dispositivos.

Caracteristicas Hardware

e Compatible con Arduino

® Sensibilidad Tipica: -80dBm.

e Hasta +4 dBm de potencia de transmisién RF.

¢ Fully Qualified Bluetooth V2.0 +modulcién EDR 3Mbps.

¢ Funcionamiento de bajo consumo.

¢ PIO control.

¢ Interfaz UART con velocidad de modulacion en baudios programable.

¢ Antena PCB Integrada.

Caracteristicas del Software

e Velocidad en baudios (Modo comandos AT): 38400, Bits de datos: 8, Bit deparada: 1,
Paridad: Sin paridad.
e Tasa de velocidad de modulacién en baudios soportadas: 9600, 19200, 38400,57600,

115200, 230400, 460800.
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® Auto-conexidn del dispositivo con la dltima configuracién por defecto.

e Permiso conectar el dispositivo emparejado de forma predeterminada.

e Por defecto PINCODE: "1234".

e Reconexion automatica en 30 min cuando se desconecta como consecuencia de pérdida

de conexion por salirse del rango de alcance. 34

El médulo bluetooth HC-05 se comunica de forma serial por medio de los pines Rx y Tx,
para configurarlo es necesario acceder a los comando AT del dispositivo, para esto se realiza un
programa en arduino y se configuran y leen los comandos AT relevantes (nombre, contrasena,

tasa de velocidad de modulacién en baudios, etc).

Se procede a realizar la Red de sensores inalambricos (WSN), mediante el uso de
modulos ZigBee con las caracteristicas requeridas para el alcance en distancia definido

previamente.

Para la programacion de los mdédulos XBee S2 se utiliza el software X CTU, con el cual
se pueden configurar todos los parametros con que cuentan los mddulos, en el anexo digital
"ANEXO A. Configuracién Xbee" se detalla la configuracion aplicada al XBee Coordinador y a
los XBee Router. Para esta aplicacion se utiliza una topologia punto- multipunto, donde el
modulo XBee coordinador (base central) puede enviar y recibir datos a todos los XBee router

(hijos) que tenga conectados.

Tanto el HC-05 como el XBee S2 se comunican por UART. El microcontrolador
Atmega328p solamente cuenta con un par de pines dedicados a la comunicacion UART, pero
permite realizar una funcién llamada Software Serial, con la cual se pueden destinar pines de

proposito general de entrada y salida, GPIO's, como pines Rx y Tx para comunicacion serial por
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software. Para poder realizar pruebas se definen dos Software Serial cada uno para comunicarse

con un moédulo y se deja los pines que trae el microcontrolador por defecto para que se

comunique con el PC y se pueda visualizar y verificar los datos que recibe y envia.

El programa del microcontrolador se describe en el diagrama de flujo presentado en la

Figura 16.

ot oroam)
{Inicia el programa |
N S

e

SoftwareSerial BT1
SoftwareSerial XB1

l

Int dato=0;
pin 7 output
pin 6 output
pin 6 high
pin 7 low
inicia com serial BT1
inicia com serial XB1

Dato entrante
de BT1

Dato=BT1.read();

Dato =0

YES

XB1.write(Dato);
delay(20);
digitalWrite(7,High);

(digitalWrite(7,Low);

delay(500);
digitalWrite(7,Low);
Dato = 0;

Figura 16. Diagrama de flujo programa médulo padre.
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En la Figura 17., se presenta el esquematico para el sistema embebido de la Estacion

Central.
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Figura 17. Esquemdtico Estacién Central

8.3.3. Pruebas de funcionamiento entre el médulo padre y la aplicaciéon Android.

Como se observa anteriormente, el pin 7 del microcontrolador ATmega328P cambia a estado
alto, encendiendo un LED, cada vez que la aplicacién Android transmite un dato, de esta forma
visualmente se comprueba la funcionalidad de la comunicacién entre la aplicacién y el médulo

padre.

Teniendo en cuenta esto, se desarroll6 una serie de pruebas donde se cont6 el nimero de
aciertos cada vez que se enviaba una orden desde la aplicacion, este proceso se realizd
manualmente cien veces, de los cuales 96 datos fueron recibidos exitosamente, dando una

fiabilidad del 96%.

70



Ademas se midi6 mediante la aplicacion SENTINEL de NEXTGEN, el indicador de
fuerza de la senal recibida RSSI del médulo bueltooth de la estacién central, los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5: Resultados medida RSSI estacién central.

Longitud (m) RSSI (dBm)
0 -46
1 -67
2 -72
3 -75
4-12 -76 a -81
40 con linea de vista -86
40 sin linea de vista -96

Se comprueba que el médulo HC-05 opera en un rango de 0 a 40m con linea de vista lo

cual aumentaria el alcance de la red general.

8.4. ESTACION 1. “CONEJO”

8.4.1. Descripcion General

La estacion 1 estd compuesta por un blanco mévil, el cual se desplaza sobre dos rieles,
estd anclado a una cadena, la cual a su vez se conecta a un piiién de un motor, véase Figura 18.
La idea del escenario es que el blanco se desplace sobre los rieles a distintas velocidades,
configurables por el usuario, permitiendo que el usuario realice su ronda de tiros. Al momento
de impactar en el blanco, este cae, y se restablece autométicamente. Cuenta con un motor de 24V
4A encargado de desplazar el blanco, dos (2) sensores de fin de carrera, un motorreductor de

12V encargado de levantar el blanco cuando este caiga, un (1) potencidmetro que actia como
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sensor de posicion para el brazo que reactiva el blanco y un (1) médulo infrarrojo que detecta

cuando el blanco moévil ha caido.

Figura 18. Montaje mecénico a escala Estacion 1.

8.4.2. Diagrama de Bloques

En la Figura 19., se presenta el diagrama de bloques de la estacién 1. “Conejo”.

PWM1
Etapade
PWM2 ;
XBee uc potencia 1 l
Sensor Fin de
Carreral Motor 1

Sensor Fin de
Carrera 2

:,WB mMa 43 Etapade
potencia 2

Potenciémetro/
AO

Motor 2

Sensor Fin de
Carrera3

Figura 19. Diagrama de bloques Estacion 1. Conejo.
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El XBee se encuentra configurado como router transmitiendo la orden recibida al puerto
serial del microcontrolador ATmega328P, el cual procede a realizar una ronda de tiro
dependiendo de la velocidad asignada por el usuario desde la aplicacion movil, definiendo el
ciclo util de PWM1 y PWM2. La ronda de tiro consiste en que el blanco se desplace dos veces
en ambos sentidos de giro, por lo cual las sefiales PWM1 y PWM2 definen el sentido de giro del

motor DC principal (Motor 1).

Teniendo en cuenta el diagrama de bloques de la Figura 19., tras recibir la trama con las
instrucciones provenientes del médulo XBee S2, fue necesario disefiar la etapa de potencia para
el motor 1, para esto se disefié un puente-H en base a la Tabla 6, con capacidad de 24V a 4A,

caracteristicas exigidas por el motor DC.

Tabla 6: Tabla de verdad puente-H motor 1.

PWM1 | PWM2 | Q1 | Q2 | Q3/Q5 | Q4/Q6 Estado del motor
0 0 0 (0 |0 0 Detenido

0 1 1 |0 1 0 Gira a la izquierda
1 0 0 |1 0 1 Gira a la derecha

1 1 1 1 1 1 No se permite.

Se propone el puente-H presentado en la Figura 20. Donde, las sefiales PWM1 y PWM2
entran a los optoacopladores 4N25, las resistencias R8, R9, R12 y R13 previenen de corrientes
estaticas a los transistores y asi evitar cualquier averia. Cuando PWMI1=1 y PWM2=0, U3y Ql
se encuentran en corte, U4 entra en saturacion lo cual envia el gate de Q2 a tierra saturando el
transistor, por lo tanto en OUTI1 habrda como valor del voltaje el porcentaje de ciclo ttil de

PWMI1, yalavez Q6 y Q4 entran en saturacién colocando el terminal OUT?2 a tierra, Q6 envia
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a corte a los transistores Q5 y Q3, evitando asi un cortocircuito. Se puede entender de manera
andloga el circuito cuando PWMI1=0 y PWM?2=1. De ninguna manera estd permitido que

PWMI1=1 y PWM2=1, debido a que se ocasionaria un corto circuito.

P2
R8 R9
R6 10k 10k PAMI
28 Q: U4
5] 5
1]A c_'g‘ Q1 "g"c Al 1 R
1 ®* = 3 e
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—O out2
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Figura 20. Esquemitico Etapa de potencia 1, Estacién 1. Conejo.

Como se observa en la simulacion de la Figura 21., el puente-H conmuta la salida del
motor hasta +21.55V dependiendo el ciclo util del PWMI y PWM2 enviado por el

microcontrolador ATmega328, y la etapa de potencia 1 posee capacidad de corriente de 4A que

requiere el motor 1.
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Se eligi6 el mosfet canal P IRF9530N un transistor

sobredimensionado para las

caracteristicas del motor requeridas, posee una corriente de drain de -14A. Esto fue, ya que se

presentaron inconvenientes con referencias de transistores de menor capacidad en la corriente de

drain Ip debido al aumento de temperatura por la disipacidn de potencia generada. En la Figura

22., se observa la curva de la corriente de drain maxima con respecto a la temperatura del

semiconductor IRF9530N, en esta se evidencia que a mayor temperatura del semiconductor, este

soporta una menor corriente maxima de drain. De esta manera se garantizo que no se generaran

dafios en los montajes reales. Ademas se instalaron disipadores de calor para cada transistor y un

ventilador de 24V que ayuda a mantener a una temperatura baja los transistores.

-Ip. Drain Current (A)

Figura 22. Corriente maxima de Drain Vs. Temperatura. Imagen tomada de [35].
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Por las razones expuestas anteriormente se decidié utilizar dos transistores canal N
IRF840 en paralelo para cada sentido de giro, ya que a pesar de que su corriente maxima de drain
es 8A al momento de ser implementado el montaje con un solo transistor, este salia de la zona
lineal debido al aumento de la temperatura generada, provocando la disminucién en la corriente
de drain maxima soportada, para ver con mas detalle la curva de Ip Vs. Temperatura, consultar

en [36].

Posteriormente a tener al blanco moévil desplazandose en ambos sentidos de giro, se
utilizaron dos sensores 6pticos reflectivos TCRTS5000, véase Figura 23. Es un sensor que incluye
el emisor y el receptor en el mismo empaquetado. El médulo funciona con IR lo que lo hace

inmune a la luz visible.

Figura 23. Médulo infrarrojo TCRT5000

El moédulo posee las siguientes caracteristicas

. Distancia de operacion: 30 mm
. Salida digital
o Indicadores led

. Longitud de onda del emisor: 950nm.
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° Voltaje de operacion recomendado: 5V.

° Corriente: 60mA.[37;

El médulo infrarrojo presentado anteriormente actia como un fin de carrera para el
recorrido e inmediatamente el motor invierte su giro al detectar esta sefial. Para validar la
velocidad a la que se mueve el blanco se desarrolld un sistema de pruebas, donde tras realizar
multiples desplazamientos en ambos sentidos se encuentra la relacion entre el PWM que envia el
microcontrolador y la velocidad a la que se desplaza el blanco, esto para garantizar que el blanco

se mueve a la velocidad seleccionada por el usuario.

8.4.3. Desarrollo de Prueba de Velocidad

Ya teniendo la etapa de potencia 1, se puede proceder a determinar la ecuacién de
velocidad en funcion del voltaje para nuestro sistema. Para determinar la velocidad del blanco
movil se realizé un desarrollo de pruebas midiendo el tiempo entre la activacidn de los sensores
fin de carrera con respecto al voltaje de entrada aplicado al motor DC (ciclo ttil de PWM).

Teniendo como distancia de recorrido entre los dos sensores (S1 y S2) 90 cm.

PWM1 E q
XBee ) XBee PWM?2 tapade
Coordinador ((( ))) Router ue potencia 1 )
J, Motor

i‘;l Sensor Finde
A

Carreral (S1)

PC/Monitor serial

Sensor Fin de
Carrera 2 (S2)
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Figura 24. Montaje para el desarrollo de pruebas de velocidad.

El diagrama de bloques de la Figura 24., presenta el montaje desarrollado para la

obtencion de los datos requeridos para la ecuacion de velocidad. Para esto, se disefid un

programa en el microcontrolador ATmega28P el cual midi6 el tiempo de activacién entre los

sensores S1 y S2 a diferentes ciclos util de PWM, estos datos fueron enviados por el

microcontrolador a través del puerto UART al XBee router, y este a su vez de forma inalambrica

al XBee Coordinador que estd conectado al computador, de tal manera que se observaran los

datos obtenidos en el monitor serial del computador.

El diagrama de flujo del microcontrolador se presenta en la Figura 25.

INICIO

S1 Input
S2 Input
pwm1 output
pwm2 output
int pwm=255
double t=0;
x=0.

Serial.begin(9600);
ubicacion_inicial()

~" 125<=pwm<
=255

Y

Sl

pwm=pwm-20;
pruebavel()

| ubicacion_inicial() |

S
Y

S1=1

) y

[ pwmi=255
{ pwm2=0

NOJ

> x=1
NO

FIN )

=)

( pruebavel()
Serial.printin(pw
m)

pwm1=0
pwm2=0;

[ int n=0; n<=1; n++ "
| t=millis() ’

g

S2=1
Bl y

pwm1=0;
pwm2=pwm.

pwmi1=0
, pwm2=0
NO| =miiiis(}-t;
g Serial.printin();
t=millis();
>
Y
~— pwm1=0
pwm2=0
S1=1 t=millis()-t
i Serial.printin();
Sy

pwmi=pwm;
1 pwm2=0;

Figura 25. Diagrama de flujo programa prueba de velocidad.

Los resultados obtenidos de estas pruebas se observan en la Tabla 7.
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Tabla 7: Resultados experimentales At, Desviacion absoluta (DA) y desviacion absoluta media

(DAM).
Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 pEmedio Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 DAM(ms)

t(ms) t(ms) t(ms) t(ms) At (ms) | DA(ms) | DA(ms) | DA(ms) | DA(ms)
PWM=92,15% PWM=92,15%

2130 2193 2122 2115 16 47 24 31

2153 2151 2167 2150 2146 7 5 21 4 16,5

2129 2187 2099 2093 17 41 47 53

2149 2143 2161 2139 3 3 15 7
PWM=84,31% PWM=84,31%

2625 2666 2581 2535 27,5 68,5 16,5 62,5

2603 2606 2600 2589 2597.5 5,5 8,5 2,5 8,5 13,5

2595 2641 2546 2521 2,5 435 51,5 76,5

2595 2608 2602 2579 2,5 10,5 4,5 18,5
PWM=76,47 % PWM=76,47 %

2952 3037 2950 2860 20 105 18 72

2902 2922 2937 2927 2932 30 10 5 5 25

2968 3017 2942 2870 36 85 10 62

2895 2926 3132 2914 37 6 200 18
PWM=68,62% PWM=68,62%

3487 3513 3452 3361 100 126 65 26

3323 3352 3410 3328 3387 64 35 23 59 61

3450 3532 3437 3348 63 145 50 39

3307 3366 3408 3302 80 21 21 85
PWM=60,78 % PWM=60,78 %

4259 4318 4300 4094 157 216 198 8

3976 4052 4168 3928 4102 126 50 66 174 140

4287 4295 4256 4034 185 193 154 68

4001 4042 4110 3917 101 60 8 185
PWM=52,94% PWM=52,94%

5768 5817 5497 5323 475,5 524,5 204,5 30,5

5177 5299 4996 5015 5292,5 115,5 6,5 296,5 277,5 206,5

5834 5888 5245 5440 541,5 595,5 47,5 147,5

5178 5286 5084 5048 114,5 6,5 208,5 2445
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Se realizaron cuatro pruebas para la adquisicién de datos, donde cada prueba realiz6é dos

recorridos en cada sentido de giro y se midi6 el At, siendo At=t,-t;, donde t, es el tiempo cuando

el sensor fin de carrera S2 cambia de estado y t; el tiempo cuando el sensor fin de carrera S1

cambia de estado. Se calculd la desviacion absoluta y la desviacidn absoluta media, dando como

resultado una desviacion absoluta media maxima de 206,5 ms, lo cual para el proyecto

presentado es un tiempo casi imperceptible ante el ojo humano. Por lo tanto, con este sistema de

pruebas se valida la caracteristica del sistema de brindar diferentes velocidades previamente

establecidas por el usuario.

En la Tabla 8., se tomé el At promedio (At ) para calcular la velocidad que resulta al

conmutar el motor con un porcentaje de ciclo util de PWM predeterminado, de tal manera que la

velocidad se calcul6 mediante la ecuacion (1).

90
= (D
Tabla 8: Datos de Velocidad Vs. Ciclo ttil de PWM.
PWM (%) |bin | Voltaje (V) At (s) | v(cm/s)
92,157 235 21,159 2,146 | 41,938
91,373 233 20,979 2,180 | 41,294
87,059 222 19,989 2,420 | 37,190
84,314 215 19,358 2,598 | 34,649
82,745 211 18,998 2,662 | 33,816
78,431 200 18,008 2,831 | 31,797
76,471 195 17,558 2,932 | 30,696
68,627 175 15,757 3,387 | 26,572
60,784 155 13,956 4,102 | 21,941
52,941 135 12,155 5,293 | 17,005
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De la Tabla 8., se procede a graficar los datos y a determinar la ecuacién de velocidad en
funcion del porcentaje ciclo util de PWM mediante el método de regresion lineal, dando como

resultado la ecuacién (2).

v(pwm) = 0,6104 - pwm — 15,612, para PWM > 52,94% (2)

45,000

40,000 9
35,000 / @ Velocidad (m/s)
230,000 ’/d

——Linear (Velocidad

£
525,000 o2 (m/s)

520,000 o
'§15,000 ¢=0,6104pwm - 15,612

210,000
5,000
0,000

0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Ciclo util PWM (%)

Figura 26. Gréfica de Velocidad Vs. PWM

El presente proyecto buscar darle al usuario la opcién de variar la velocidad de
desplazamiento del blanco, por lo cual se presentan la opcidn de seleccionar cinco velocidades
diferentes desde 17 cm/s hasta 42 cm/s. En la Tabla 9., se presenta el valor del porcentaje del
ciclo ttil de PWM para que el blanco se desplace a la velocidad que se escoja; en la casilla “bin”,

se presenta el valor del PWM en binario para la salida del microcontrolador.

Tabla 9: Valores de PWM para la velocidad seleccionada.

v(cm/s) | PWM(%) | bin
17 53,427 (136
23 63,257 | 161
29 73,087 | 186
35 82,916|211
42 94,384 | 241
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8.4.4. Desarrollo de Sistema de Levantamiento de Blanco

Para el levantamiento del blanco al momento de ser derribado, se disefi6 un puente H con
capacidad de 18V hasta maximo una corriente de 1A que cumpla con la Tabla 10. De tal manera

que acciona un brazo el cual se encarga de levantar el blanco movil.

Tabla 10: Tabla de verdad Etapa de potencia 2.

PWM3 | PWM4 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6 | Estado del motor
0 0 010 1 1 Detenido
0 1 0 1 1 0 | Gira alaizquierda
1 0 1 010 1 Gira a la derecha
1 1 1 1 010 Detenido

Entonces, Q3 = PWM3, Q4 = PWM4, Q5 = PWM3, Q6 = PMW4.
Para esto, se disefid el circuito de la Figura 27. Primeramente, se tiene que hallar la

resistencia R3, por lo tanto:

_ 233V-Bg3
14 !

R3

:BQ3 =26 (3)
R3 =619,202
La resistencia R3 se encarga de saturar el transistor Q3, la resistencia R2 disminuye la
corriente que circula por R3. Se usa el transistor Q5 para invertir la sefial del emisor comin de

Ql, para esto se procede a calcular el valor de las resistencias R4 y RS.

Entonces,
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24V - Bos
(R4 + RS) = T"BQS =100 (4)

R4 + R5 = 24000
Por lo tanto R4=2,2KQ y R5=240Q

V.
5V

Q3
o1
PWM3 N ]F‘"‘OM 2 PWM4
3240 Erase ours OUT: J38
L1 >2. U 4
=24V R u1 o I I RO 7
2200 J R5 2200 Key=8B
N N " RS % =+
= R2 a1 2400 =
Key=A 3 T mPatc 20 T
anzs 1%0 02 anzs
v A 1N4001 2 = =
L =
=sv R3 [restc
I 620 0

Figura 27. Circuito Etapa de potencia 2

De manera andloga se duplica el disefio para la sefial PWM4, de tal manera que el puente-
H conmuta las dos sefiales para cambiar el sentido de giro del motor 2. A continuacion se

presenta la simulacidn del circuito presentado en la Figura 28. Donde se observa la salida de

voltaje en £18.5 V y la corriente méxima de salida de 0.7 A.

(‘Oscilloscope-xsc1 (=]
I $ | ] > 4 -
Multimeter-XMM1 =
769.507 mA
< n »
Time Channel_A Channel_B
o (peere )
3 s o
T2T1 -7.537s 37.058V =
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 2 s/Div Scale: 10 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: @ B |[Ext
X pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Level: o v
(ac)lo)oe] © [acJlo]e)(=] ~ Tvpe [sing.] or.) Auto] one]
L
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Figura 28. Simulacién Etapa de potencia 2.

Ya teniendo disenada la Etapa de Potencia 2, se adicion6 como sensor de posiciéon un
potencidmetro acoplado mecénicamente al eje del motorreductor encargado de levantar el blanco
movil el cual envia una sefial analdgica al pin ADCO del microcontrolador e informa el estado
de la variable. Ademas, el médulo infrarrojo TCRT5000 detecta la caida del blanco cada vez que

ha sido impactado.

El diagrama de flujo del programa del microcontrolador desarrollado para la estacion 1.
“Conejo” se presenta en la Figura 29., y el esquematico general de la Estaciéon 1. “Conejo” se

observa en su totalidad en la Figura 30.
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- N S —_—
{uclaelptogramg < ubicacion_inicial() / ( armar); > < star(); >

Int Dato=0;

int var=0;
int pwm=255; NO

int puntaje=0;
int mejor_puntaje=0;
Pin 9 output PWM1
Pin 10 output PWM2 YES
Pin 5 output PWM3 YES
Pin 6 output PWM4
S1input PWM2 =0
i PWM3 =0

S2 input PWM1= 255 NO -
A0 analoginput PWM4 = 65 AO> 24 b lyodal

S3 input =
inicia com serial XB1

PWM1 =0
PWM1 =0 Wz =0

PWM2 =0 A0 <314

PWM1=0
PWM2 =0

I' N\ YES PWM1 =0 ~
Qeer_velncldad(j: PWM2= pwm F’WM; ; 0
ubicacion_inicial(); -/ PWM:

armar();

PWM4 =0
YES
PWM2 =0
PWM1= pwm
YES

L] armar();
puntaje = puntaje + 1;

Dato=XB1.read();

YES
L L] armar();
puntaje = puntaje + 1;
Leer_velocidad();
pwm =241
Dato =0

start();
delay(200);
Dato=0;

[

Figura 29. Diagrama de flujo micro estacion conejo
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Figura 30. Esquematico General de la estacion 1. Conejo

86



8.5. ESTACION 2. “DISCOS”
8.5.1. Descripcion General

La estacién 2 estd compuesta por seis (6) discos, que estdn anclados cada uno a un brazo
basculante, cada vez que el usuario impacta un disco este cae, por medio de la aplicacion el
usuario puede reiniciar el escenario levantando los discos para iniciar una nueva ronda de tiro. La
estacion tiene un motorreductor de 3.3V acoplado a una barra horizontal que es la encargada de
levantar los discos, para detectar el angulo al que llega la barra horizontal se tienen dos sensores

opticos que indican cuando la barra ha levantado los blancos. véase Figura 31.

NN\ \
<) W\ W \//

4 i
\ . i

i

Figura 31. Montaje mecéanico Estacion 2.
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8.5.2. Diagrama de bloques

XBee

pnC

ENA

ENB

IN1 (PWM1)

IN2 (PWM2)

Etapade
potencia

Sensor Fin de
Carrera 1 (SA)

Sensor Fin de
Carrera 2 (SB)

Figura 32. Diagrama de Bloques Estaci6n 2.

Motor

En el diagrama de bloques presentado en la Figura 32, se observa que después de que el

XBee recibe el dato enviado desde la aplicacion mévil, este envia la orden recibida al puerto

UART del microcontrolador Atmega328P el cual desarrolla el c6digo con base en el diagrama

de flujo presentado en la Figura 33.

El microcontrolador recibe las senales de dos moddulos sensor optoacoplador tipo

herradura H201035; (sensores SA y SB) y dependiendo los estados 16gicos de estos sensores

activa las sefiales de Enable A y Enable B los cuales le indican al driver del motor que canal

activar para darle el sentido de giro al motorreductor encargado de levantar el blanco. Asi

mismo, al momento de activar el canal del driver de motor, el microcontrolador envia un ciclo

util de PWM (IN1 6 IN2) dependiendo del sentido de giro ordenado.
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Gcia el programal e Ubicar()

.

SoftwareSerial XB1 NO ENA=0
PWM1=0

Int dato=0; YES

ENA output
ENB output ENA=1
PWM1 output PWM1 = 255
PWM2 output
SA input
SB input
inicia com serial XB1

1

¥ Restart() >

ubicar();

ENB =0
PWM2 =
N 2=0

YES

Dato entrante
de BT1

ENB=1
PWM2 = 255 ENA=0
Dato=BT1.read(); PWM1=0

L YES
L ENA=1

PWM1 = 255

YES YES

4

ubicar(); restart();
delay(200); delay(200);
Dato=0; Dato=0;

I l

Figura 33. Diagrama de flujo del programa de la Estacién 2. “Discos”.

El montaje eléctrico se presenta en la Figura 34.

MADE
IN ITALY

]

OUT!

OUT2

SA|ISB

Figura 34. Montaje eléctrico Estacién 2., “Discos”.
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8.6. ESTACION 3. ROLLO DE BLANCOS

8.6.1. Descripcion General

La estacidn 3 estd compuesta por un rollo de blancos, el cual acoplado mecénicamente a
un motor se encarga de desplazar imigenes de blancos hasta que un sensor de fin de carrera se

activa para que un blanco nuevo quede listo para ser usado por el usuario, véase Figura 35.

8.6.2. Diagrama de Bloques

XBee

puC

ENA

Figura 35. Montaje mecéanico Estacién 3. “Rollo de blancos”.

IN1 (PWM1)

Etapade
potencia

Sensor Fin de
Carrera 1 (SAR)

Figura 36. Diagrama de bloques Estacion 3. “Rollo de blancos”.

Motor




En el diagrama de bloques presentado en la Figura 36, se observa que después de que el
XBee recibe el dato enviado desde la aplicacion movil, este envia la orden recibida al puerto
UART del microcontrolador Atmega328P el cual desarrolla el c6digo con base en el diagrama

de flujo presentado en la Figura 37.

e N
{Inicia el programa |
AN ¥4

e

SoftwareSerial XB1

Int dato=0;
ENA output
PWM1 output
SAR input
inicia com serial XB1
- \-
ubicar(); i J
>
—
NO
ENA=0
Dato entrante NO PWM1=0
de BT1
YES
ENA=1
Dato=BT1.read(); | PWM1 = 255

ubicar();
delay(200);
Dato=0;

I

Figura 37. Diagrama de flujo del programa de la Estacién Rollo de blancos
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Similar a la estacion 2. “Discos”. El microcontrolador recibe la sefial del moédulo sensor
optoacoplador tipo herradura H201035; (sensores SAR) y dependiendo del estado 16gico de este
sensor activa la sefial de Enable A el cual le indica al driver del motor que conmute la sefial de
PWM (IN1) para darle el sentido de giro al motorreductor encargado de desplazar el blanco
nuevo hasta que se activa la sefial del SAR que indica que el blanco se encuentra en su lugar para

ser usado. El montaje eléctrico de la presente estacion se observa en la Figura 38.

Figura 38.Montaje eléctrico Estacion 3 "Rollo de blancos".
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9. PRUEBAS DE COMUNICACION DE LA RED

9.1. DESARROLLO DE PRUEBAS DE COMUNICACION DE LA RED

Para el desarrollo de pruebas de la red propuesta, se realiz6 el proceso descrito en el
diagrama de bloques de la Figura 39., en el cual se conecta el XBee Coordinador del médulo
padre al PC para que por medio del software X-CTU y su herramienta “test range” se monitoree
el indicador de fuerza de la sefal recibida (RSSI), también el software X-CTU muestra la
cantidad total de paquetes enviados, paquetes recibidos, errores de transmisidn y paquetes
perdidos. También muestra la tasa de éxito (como porcentaje) para enviar y recibir paquetes

durante el desarrollo de la prueba.

X
Bee XBee Router/

Coordinador/ ; e
Médulo padre (((("))) Médulo hijo

l
-

X-CTU

Figura 39. Diagrama de bloques para las pruebas de comunicacién de la red.

La utilidad de la herramienta “test range”, incorporada dentro del X-CTU, prueba el
rango real de radiofrecuencia y la calidad de enlace entre dos médulos XBee en la misma red.
Para realizar la prueba, se necesita tener un modulo de radio local conectado a su PC y

adicionado al X-CTU, y un dispositivo remoto en la misma red que el dispositivo local. (39

Para garantizar que la comunicacion entre los XBee sea efectiva y que alcance las
distancias que determina el fabricante en las hojas de especificaciones, se deben cumplir algunas

condiciones de implementacion, los radios deben ubicarsen a una altura determinada
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dependiendo de la distancia a la que se vaya a ubicar el uno del otro dejando libre la zona

denominada Zona de Fresnel. (4

Las pruebas se desarrollaron a diferentes distancias “/’ con y sin linea de vista. A

continuacién se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo de las pruebas:

e (=1m con linea de vista.

~ Device selection

Select the local radio device: @  Select the remote radio device:

B 0013A20040069C1E Zighee Api1 3]
) Specify 64-bit address: | |
©) Specify 16-bit address: ]

Range Test

s T w0 _

s - s &
50

E 50
75

2 5
100 o

1922:30 1422:40 1422650 142300 1425410 14:23:20 1423130 142940 142350 142400 14:24:10 14:24:20 14:2430

Il @ Locairsst [l 7] Remote Rsst [l (V] Percentage

Figura 40. Resultados ¢ =1m con linea de vista.

e (=6m con linea de vista.

Select the local radio device: @  Select the remote radio device:
) 0013A20040D69C1E ZigBee APIL © Discovered device: |0013A200414EE96F - -
) Specify 64-bit address: | |
) Specify16-bit address: | |
Range Test
- 00
E 50 i =&
LSt YV o A = 3
@ 7 \4 + = §
2 @
100 )

20:46:40 20:46:50 20:47:00 20:47:10 20:47:20 20:47:30 20:47:40 20:47:50 20:48:00 20:48:10 20:48:20 20:48:30

M ¥ Localrsst Ml (¥ Remote Rssi [l [¥) Percentage

Figura 41. Resultados ¢ =6m con linea de vista.
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e (=9m sin linea de vista.

Range Test

25 o
s
g g
i‘ 50
g s
4 AVt E
-100 0
14:34:10 14:34:20 14:34:30 14:34:40 14:34:50 14:35:00 14:35:10 14:35:20 14:35:30 14:35:40 14:35:50 14:36:00 14:36:10 14:36:20

Ml ) tocairsst [l ) Remotersst [l V) Percentage

Figura 42. Resultados ¢ =9m sin linea de vista.

e (=12m sin linea de vista.

144150 194200 14042110 194220 19:42:30 1404240 1404250 194300 194310 1404320 194330 1914390 1404

M @ tocairssi [l @) RemoteRsst [l () Percentage.

Figura 43. Resultados { =12m sin linea de vista.

e ¢=80m con linea de vista.

~

16:35:20 16:35:30 16:35:40 16:35:50 16:36:00 16:36:

M @ tocairss [l ¥ Remoterssi [l ¥ Percentage

D..ll D..ll

Figura 44. Resultados { =80m con linea de vista.




9.2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMUNICACION DE LA RED

Tabla 11: Resultados de pruebas de comunicacion de la Red XBee.

f(m) | Linea de vista | RSSI Local (dBm) | RSSI Remoto (dBm) | Tasa de éxito (%)
1 si -35 -34 100
6 si -53 -54 100
9 no -79 =719 99
12 no -85 -86 97
80 si -87 -87 100

Para realizar las pruebas se seleccion6é un envio de 100 paquetes en cada prueba, este valor se
puede modificar en el software X-CTU con la cantidad de paquetes deseada. Como se evidencia
en la Tabla 11., un factor muy importante para garantizar la tasa de éxito es la linea de vista, en
las pruebas qued6 demostrado que ainque haya un indicador de fuerza de la sefal recibida
(RSSI) bajo, debido a que los mddulos estan a una gran distancia, se logra tener una tasa de éxito
del 100% teniendo los dos modulos XBee con linea de vista. En los tres casos donde se tenian

los dispositivos con linea de vista se presento un porcentaje de éxito del 100%.
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10. DISENOS PCB

A continuacidn se presentan los disefios de los PCB de cada una de las estaciones:

[ )
o

ooo.oooooo

o
o
o
o
4
4
[~
©
Qo
©

0000000000

—“Mrﬁ;_:l—

=,/M niS————)

Figura 46. Disefio PCB y vista 3D de la estacion 1.
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10.1 MONTAJES REALES DE LAS PLACAS DISENADAS

10.1.1 Estacion Central

Figura 47. Montaje placa de la Estacién Central.

10.1.2 Estacion 1 '""Conejo"'

Figura 48. Montaje placa de la Estacién 1 "Conejo".
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11. CONCLUSIONES

De conformidad con los resultados obtenidos en la investigacion, a continuacion se

presentan las principales conclusiones de la presente monografia.

Con relacion al problema de la investigacion, (En qué medida la tecnologia ZigBee
combinada con una aplicacion Android puede reemplazar las tecnologias inalambricas

actuales para la automatizacion de un poligono de tiro? Se concluye que:

La automatizacién de un poligono de tiro se puede ejecutar en un 100% mediante la
tecnologia ZigBee, la cual combinada mediante la aplicaciéon Android presentada es una
propuesta bastante llamativa, al tener como principal caracteristica la facilidad de
interaccion con el usuario. Adicionalmente, la facilidad de la programaciéon de la
aplicaciéon permite modificar y adicionar configuraciones sin mayor complejidad. Otro
aspecto relevante, es que el software Android Studio es gratuito, por lo tanto, no se incurre

en costos de licencias.

Se logr6 crear una red donde la fiabilidad minima del enlace es de un 97% en el
peor de los casos, en el cual no hay linea de vista. Ademas, se mostrd la funcionalidad de la
red con solamente tres nodos, lo cual se puede expandir hasta 65.000 nodos sin tener que
cambiar drasticamente la topologia de la red o la configuracién de los mdédulos XBee, ni

incurrir en costos de cableado adicional.

Por otra parte, se cumpli6 con cada uno de los objetivos planteados, demostrando la
funcionalidad del prototipo a escala, donde se evidencia la configuracién y control de cada

una de las estaciones mediante un dispositivo movil.
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La eleccion de los dispositivos fue la adecuada, ya que se cumplieron con las tareas
designadas y disefiadas. Sin embargo, en la estacién 1, se tuvo que acondicionar la
variacion de la velocidad a una escala diferente a la planteada en el anteproyecto, debido a
que por costos no se pudo adquirir un motor con mayor nimero de rpm. Ademas que el
torque de arranque fue insuficiente a un voltaje de alimentacién del motor menor a 12V,
debido a esta zona muerta, se tuvo que implementar porcentajes de ciclo ttil en los PWM1

y PWM2 superiores al 52,941%.
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12. RECOMENDACIONES

Teniendo las bases electronicas del sistema de automatizacidn del campo de tiro,
queda como trabajo futuro implementar el sistema completo en un poligono de
tiro real.

En la implementacion del sistema se debe tener cuidado al ubicar los médulos
XBee, garantizando que el cordinador este en linea de vista con todos los router
y asegurandose de mantener libre la zona de Fresnel.

Se pueden adicionar més estaciones de acuerdo a las necesidades de escenarios
que se requieran.

Se puede seleccionar un médulo XBee de mayor rango segun la distancia que se
requiera.

De acuerdo a las necesidades que se requieran se puede configurar la red en la
topologia arbol para obtener mayor rango de distancia.

En cada una de las estaciones se pueden adicionar mdas sensores para la
deteccion de puntaje.

La aplicacion implementada se puede disefiar en otros sistemas operativos para
dispositivos moviles diferentes a Android.

La aplicacién Android se puede mejorar con el nivel de detalle que se requiera.
El control de la velocidad del motor se puede mejorar implementando un motor
de mas RPM, un sensor de velocidad, por ejemplo, un encoder, y realizando un
sistema de control realimentado con el cudl se corrija el problema del bajo

torque de arranque y la zona muerta.
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