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RESUMEN

Resultado de visitas a las instalaciones de algunos poligonos nacionales y la
Federacion Nacional de Tiro(FENATIRO) se identificd que en estas se presentan
situaciones que generan inconvenientes para los usuarios y los propietarios. Las
instalaciones cuentan con blancos fijos que al usarlos en las practicas de disparo
ocasionan que las habilidades que adquieren los tiradores sean reducidas y de
efectividad engafiosa al ponerlas a prueba en la realidad. El registro de los
impactos se realiza de forma manual lo que ponen riesgo la vida humana al usar
armas de fuego, ocasiona pérdidas de tiempo que reducen el numero de rondas
de disparo en una practica y complica el proceso de llevar un historial de puntajes

obtenidos por cada tirador.

En el mercado internacional existen equipos que dan solucibn a los
inconvenientes identificados, pero existe una barrera para adquirirlos por sus
elevados precios sumado a otras situaciones no deseadas por el hecho de ser de
empresas extranjeras. Como una propuesta de solucion se decidié desarrollar un
prototipo de sistema para entrenamiento en tiro que para mayor desarrollo de las
habilidades de los tiradores cuenta con un blanco que se mueve sobre una ‘pista
variando la velocidad y direccion de desplazamiento. El prototipo garantiza la
seguridad de las personas y elimina las pérdidas de tiempo mediante el control
remoto del blanco y la posibilidad de determinar los puntos de impacto, asignar un
puntaje y mostrar la informaciéon obtenida en una interfaz cercana al tirador.
Ademas, facilita el manejo de los resultados de los tiradores mediante su registro

en una base de datos.

En este informe se presentan los detalles mas relevantes del desarrollo de este
trabajo monografico, asi como también los resultados obtenidos. Toda la
informacion queda a disposicion de la comunidad universitaria de la UNI para que
pueda ser usada en proyectos futuros dirigidos a ofrecer mejores condiciones para

el entrenamiento en tiro.



ABSTRACT

As a result of visits to some national shooting range facilities and the National
Shooting Federation (FENATIRO, by its acronym in Spanish), it was identified that
there are situations that create inconvenience for the shooting range users and
owners. The facilities have fixed targets that, when they are used in shooting
practices, it causes the skills acquired by shooters to be reduced and deceptively
effective once tested in real life. The impacts recording is carried out manually,
which makes people risk their life when using firearms; it causes wasted time that
reduces the number of firing rounds in a practice and it makes hard the tracking of

each shooter scores.

There are equipment in the international market to solve the identified problems
but there is a barrier to acquire them like their high prices, besides other situations
not desired because of being from foreign companies. As a solution proposal, it
was decided to develop a prototype system for shooting training who has a target,
which moves on a track varying the speed and travel direction for a better shooters
skills development. The prototype guarantees people safety and eliminates lost
time through the remote control of the target and the possibility of determining the
impact points, giving a score and displaying the obtained information in an
interface close to the shooter. In addition, it makes easier the shooters results

managing due to their registers in a database.

This report presents the most relevant details of the development of this
monographic work, as well as the obtained results. All the information regarding
this project is available to the UNI university students in order to be used in future

projects aimed offering better conditions for shooting training.
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INTRODUCCION

Los poligonos de tiro son instalaciones especialmente disefiadas para
entrenamientos en los que se busca mejorar la exactitud y precision al momento
de realizar disparos con un arma; por tanto, deben contar con una variedad de
equipos que permita a los usuarios efectuar practicas, desde niveles basicos hasta

profesionales, acorde a las habilidades que posean o deseen desarrollar.

Resultado de diversas visitas realizadas a las instalaciones de los poligonos de
tro Magnum y el Especialista se observd que estos poseen sistemas de
entrenamiento con dos tipos de blancos: los que estan disefiados para
permanecer en una posicion fija y los que tienen la capacidad de moverse por
cierto tiempo en respuesta al impacto de una bala en un area especifica. Sin
embargo, las habilidades que logran adquirir los tiradores al realizar practicas en
estas instalaciones resultan reducidas y de efectividad enganosa al ponerlas a
prueba en entornos reales, donde el blanco puede estar en movimiento y
cambiando de direccion y velocidad de desplazamiento de forma inesperada. Por
otro lado, para llevar el registro de los impactos acertados es necesario que el
tirador, o algun asistente, se acerque hasta el blanco y realice la tarea de forma
manual, con ayuda de la observacién, ocasionando que se ponga en riesgo la vida
humana por la posibilidad de presentarse algun disparo accidental. En este caso,
el registro de los resultados tiene un nivel de complejidad directamente
proporcional con la distancia a la que se encuentre el blanco con respecto al punto
de disparo, ya que, a mayor distancia es necesario caminar mas o utilizar un medio

de transporte auxiliar.

La Federacion Nacional de Tiro (FENATIRO), por su parte, ofrece una variedad
de disciplinas de tiro deportivo en las que el principal elemento que se evalua es
la realizacion de disparos que impacten en un punto especifico del blanco con
gran precision y exactitud. En esta organizacion el registro, control y evaluacién
de los resultados que se obtienen en una jornada de practica es realizado por los
tiradores; utilizan para ello un tipo de blanco descartable de papel que luego de

usarse en una ronda de disparos es llevado hacia ellos con la ayuda de un sencillo
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sistema electromecanico; seguidamente, de forma manual asignan un puntaje de
acuerdo con las posiciones de los agujeros que resultan en el blanco debido al
impacto de las balas. El proceso completo incluye llevar un registro de los
resultados para analizar cdmo han evolucionado los tiradores en las diferentes
sesiones de entrenamiento y en funcion de eso el instructor puede asesorarlos
correctamente. El método de registro, control y evaluacion de los resultados
descrito que utiliza la FENATIRO posee limitantes: ocasiona pérdidas de tiempo
que limitan el numero de rondas que se pueden alcanzar en una jornada de
practicas y crea interferencias en la concentracion de los tiradores la cual es

fundamental cuando se quieren hacer disparos con gran precision y exactitud.

Las situaciones indeseadas que se presentan en los poligonos de tiro
mencionados y la FENATIRO son resultado de la falta de equipos modernos de
entrenamiento. En la revision de literatura se encontr6 que en el mercado
internacional existen una gran variedad de empresas que ofrecen blancos de tiro
con sistemas electronicos de puntuacion automatica que permitirian solucionar los
inconvenientes que se presentan, las mas prestigiosas y pioneras son SIUS y
MEGAIlink. La primera es de origen suizo fundada en 1949 y la segunda de
Noruega fundada en 1991. Aunque son sistemas altamente confiables y eficientes
los costos de inversion que requieren son muy altos, a lo que también se deben
sumar gestiones en aduana. Otro punto en contra es que, si se adquiere este tipo
de equipos manufacturados fuera del pais, debe venir personal del extranjero
perteneciente a la empresa a la cual se le realiz6 la compra para darles un

mantenimiento preventivo y correctivo adecuado.

En este trabajo monografico se desarrolldé un prototipo de sistema para practicas
de tiro que da respuesta a las situaciones indeseadas que se mencionaron. El
sistema cumple con los siguientes requerimientos establecidos deacuerdo a la
revision de literatura y conversaciones sostenidas con algunos propietarios de los
poligonos, el presidente de la FENATIRO y nuestro tutor MSc. Alejandro Méndez:
el blanco de tiro debe moverse sobre una pista, se debe controlar los movimientos

del blanco de forma local y remota inalambrica, el sistema debe tener la capacidad



de localizar los impactos en el blanco y mostrar esa informacién en una interfaz
en la que pueda ser visualizada por el tirador, finalmente, el sistema debe contar
con una base de datos para almacenar la informacion relacionada al desempefio

de los tiradores en las practicas.

El prototipo de sistema para entrenamiento en tiro tiene un blanco electronico que
permite que el tirador pueda observar en tiempo real, en una PC ubicada cerca de
él, la posicion de impacto del proyectil. El blanco también posee la capacidad de
desplazarse sobre una pista pudiendo variar la direccién y velocidad de
desplazamiento, desde el control local o remoto e inalambrico, ofreciendo de este
modo condiciones de entrenamiento mas cercanas a la realidad. Por otro lado, la
interfaz grafica y la base de datos se complementan para que el sistema pueda
ser operado solo por usuarios autorizados y debidamente registrados; ademas, se
almacenan los resultados que estos obtienen en las practicas e informacion
personal que pueda ser util al momento que el instructor desee clasificar, analizar
y evaluar los datos para una adecuada asesoria. Para alcanzar el objetivo se hizo
uso de alternativas de software libre en la implementacion de la interfaz grafica y
la base de datos; en el caso de los circuitos de medicion y control se usé
microcontroladores por ser una tecnologia de bajo precio que reducira los costos

de desarrollo.

El presente trabajo monografico incluye: los antecedentes encontrados en la
revision de literatura relacionados al contexto del problema; la justificacion que
respalda la ejecucion del proyecto; los objetivos que determinan el punto a partir
del cual se miden los resultados; el marco tedrico que presenta los conocimientos
y aspectos tecnoldogicos en los que se basa la solucién; el disefo e
implementacion que muestra en detalle el sistema desarrollado; el analisis y
presentacion de los resultados que se obtuvieron al realizar los experimentos para
comprobar el cumplimiento de los requerimientos establecidos; y por ultimo, las

conclusiones y recomendaciones a las que se llegd luego del analisis.



OBJETIVOS

Objetivo general

» Desarrollar un prototipo de sistema, con control remoto e inalambrico de un
blanco en movimiento para entrenamiento en tiro, con capacidad de
localizacion y registro de impactos en tiempo real.

Objetivos especificos

e Determinar los requerimientos del sistema para delimitar el alcance de este.

e Disenar el sistema de localizacion de impactos en el blanco con asignacién
automatica de puntajes para garantizar la efectividad y eficiencia del mismo.

e Disefiar el sistema local, y remoto inalambrico, para el efectivo control de la
direccion y velocidad de desplazamiento del blanco de tiro.

e Disefar una base de datos, con su debida interfaz grafica, usando software
libre, para el registro de informacion y resultados de los tiradores.

e Realizar experimentos con cada uno de los subsistemas para comprobar el
funcionamiento apropiado de los mismos.

¢ Comprobar que el sistema total cumpla con los requerimientos establecidos.



JUSTIFICACION

Los poligonos de tiro son instalaciones disefiadas para la realizacion de
entrenamientos de disparo. Resultan de mucha importancia para todas las
personas que tienen armas y desean adquirir o renovar un permiso de portacion,
trabajadores de seguridad, practicantes de tiro aficionado, deportistas de tiro
profesional, policias y militares. La esencia principal de un poligono de tiro radica
en los equipos de entrenamiento que posee debido a que estos determinan los

niveles de destreza que desarrollaran los tiradores.

En Nicaragua, los poligonos abiertos a la poblacion civil y la FENATIRO poseen
limitantes en los equipos de entrenamiento, usan mayoritariamente blancos que
no ofrecen condiciones cambiantes y el registro, evaluacion y control de los
impactos se efectua de forma manual, lo que conlleva a que se presenten muchas
situaciones indeseadas, por ejemplo: las habilidades que logran adquirir los
tiradores al realizar practicas en estas instalaciones resultan reducidas y de
efectividad enganosa al ponerlas a prueba en entornos reales; en algunos casos
para llevar el registro de los impactos es necesario acercarse hasta el blanco
ocasionando que se ponga en riesgo la vida humana por la posibilidad de
presentarse un disparo accidental; si la distancia entre el blanco y el punto de
disparo es considerablemente larga se debe utilizar un medio de transporte
auxiliar para completar el proceso de registro de los resultados; hay pérdidas de
tiempo que limitan el numero de rondas que se pueden alcanzar en una jornada

de practicas y a su vez crean interferencia en la concentracion de los tiradores.

Se quiere adquirir nuevos sistemas de entrenamiento como los que ofrecen las
siguientes empresas internacionales: SIUS, MEGALIK, Oakwood Control,
Polytronic Internacional, entre otras. Existen ciertas barreas que impiden lo
anterior, entre ellas se pueden mencionar las siguientes: la inversion requerida es
muy alta, las empresas que lo fabrican se encuentran en el extranjero, no se

podria realizar un adecuado mantenimiento y reparacion con personal nacional.



El desarrollo del prototipo busca incentivar a los poligonos abiertos a la poblacién
civily la FENATIRO a invertir en proyectos locales como este que en futuras fases
podrian garantizar mejoras en las condiciones para la realizacion de
entrenamientos de disparo. Al contar con un blanco que se mueve sobre una pista
variando su direccion y velocidad de desplazamiento permite a los usuarios, que
buscan efectuar practicas con altos niveles de exigencia, alcazar una destreza en
el tiro que los llenara de mayor satisfaccion y que resultara mas eficiente al ponerla
a prueba en la realidad. El control, local o remoto inalambrico, ofrece la posibilidad
de que el instructor pueda manipular el movimiento del blanco de tiro de manera
segura y a como mejor considere, manual o con rutinas automaticas, en base a
como ha sido la evolucion de cada usuario en las practicas. La localizacion de los
impactos y la capacidad de que el tirador pueda ver en tiempo real sus resultados
reducen: la probabilidad de que se presente un accidente, las pérdidas de tiempo
y la interferencia en la concentracion de los tiradores. Finalmente, la base de datos
que almacena la informacion relacionada al desempefio de los usuarios,
complementada con una interfaz que muestra graficos de las curvas de

aprendizaje facilita la tarea del analisis y evaluacién de los resultados.

Este tipo proyecto con el trabajo y seguimiento adecuado al llevarse a una etapa
de implementacion en entornos de entrenamiento reales contribuira
indirectamente a que en el pais crezca la practica de tiro, a niveles aficionados y
profesionales, debido a que los poligonos abiertos a la poblacién civil podran
contar con practicas mas atractivas para sus clientes; la FENATIRO, por su parte,
podra preparar en un mejor entorno a sus deportistas para su participacion en
eventos nacionales e internacionales. Con los ajustes necesarios el prototipo de
sistema de entrenamiento en tiro a desarrollar podria ser también utilizado por
instituciones nacionales como la policia y el ejército; para los miembros de estas
entidades es clave contar con excelentes habilidades en tiro y dominar el uso de
una gran variedad de armas; las exigencias requeridas se deben a que en la
mayoria de los casos su labor esta vinculada con la sociedad y un error puede

resultar en algo grave y fatal.



Al haber desarrollado e implementado un prototipo de sistema para entrenamiento
en tiro que cumple con los requerimientos establecidos llena de satisfaccion a los
autores dado que le permite plantear una posible soluciéon a un problema que
afecta a un sector de la poblaciéon nacional, asi como culminar los estudios y
obtener el titulo de ingeniero electronico. Se debe destacar que con la realizacién
de este trabajo monografico fueron afianzados muchos de los conocimientos
obtenidos durante el transcurso de la carrera de ingenieria electronica, y se
adquirieron nuevos conocimientos y desarrollaron nuevas habilidades técnicas,
en las areas de: metodologia de la investigacion, electronica analdgica y digital,
programacién, microcontroladores, sistemas de comunicacién, sistemas de

medicion, sistemas de control, y electronica de potencia.

Los resultados del trabajo monografico son muy importantes y seran de mucho
beneficio para otros proyectistas o monografiantes. Toda la informacion
recopilada y generada, durante el desarrollo del trabajo, estara a disposicion de la
comunidad universitaria de la UNI. Al no haber en el pais antecedentes
relacionados con el proposito del presente trabajo, los resultados obtenidos
sientan las bases para futuros proyectos e investigaciones dirigidos a la
construccion y estudio de sistemas que permitan ofrecer mejores condiciones para
el entrenamiento en tiro, ya sea, insertando mejoras a este o expandiéndose a

otras areas que tengan vinculacion con los conocimientos aca expuestos.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1 Prototipo de sistema para entrenamiento en tiro

El prototipo de sistema para entrenamiento en tiro desarrollado, para que cumpla
con los requerimientos establecidos, esta compuesto por los siguientes
subsistemas: el sistema de puntuacion automatica para el blanco; el sistema de
control movimiento; la interfaz local; la comunicacion inalambrica, la interfaz
remota; y la base de datos. En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques

que representa de forma general como interactuaran los subsistemas entre si.
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Figura 1.1: Diagrama de bloques del sistema para entrenamiento en tiro

El sistema de puntuaciéon automatica para el blanco se divide en dos bloques,
unidos por la comunicacion inalambrica, el primero es un subsistema que se
encarga de medir las diferencias de tiempo en el arribo (TDAs, por sus siglas en
inglés) de la onda de choque de impacto a un arreglo de sensores piezoeléctricos,
el segundo es una unidad de procesamiento que recibe las TDAs y determina la
ubicacion y puntaje correspondiente del punto de impacto en el blanco. En los
siguientes apartados se describen de forma general cada una de las alternativas
consideradas para la ubicacién y puntuacién de los impactos en el blanco, el

porqué de la seleccionada, junto con aspectos de los otros subsistemas.



1.1 Sistemas de puntuacién automatica para blancos

Los sistemas de puntuacion automatica para blancos, tal como fue mencionado,
trabajan en establecer de forma automatica los puntos en que los proyectiles
impactan en el blanco y en base a los resultados obtenidos asignan un puntaje.

Los mas comunes encontrados en la revision de literatura fueron los siguientes:

1.1.1 Segmentacioén y deteccion por area

Este sistema se basa en dividir el blanco de tiro en zonas o areas a las que se le
asigna un puntaje, cuando un proyectil impacta en una de ellas el tirador obtiene
el puntaje que le corresponde a dicha zona. En la Figura 1.2 se muestra un blanco
de ejemplo que fue desarrollado como proyecto previo a la obtencion del titulo de
ingeniero en mecatrénica (Saona, 2014). Para monitorear cada zona y poder
reportar de forma automatica el puntaje obtenido al presentarse un impacto se
requiere de un arreglo de sensores montados sobre el blanco con la circuiteria
electronica correspondiente. Estos sensores pueden ser sensores de fuerza
resistivos (FSR), sensores de malla metalica, galgas extensiométricas e inclusive

sensores de impacto/vibracion.

Figura 1.2: Blanco de tiro dividido en tres zonas de puntaje(Rojas y blanca).Tomado de
Saona(2014)

La desventaja de este sistema de deteccion es que determina la zona de impacto,
pero no puede determinar el punto. Se conoce el area en que se dan los impactos,
pero no puntos especificos como tal, lo que repercute de manera negativa en el

proceso de analisis de los resultados obtenidos en los entrenamientos de disparo.
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Es un sistema util para situaciones en las que localizar el punto de impacto no
tiene gran relevancia e importa mas conocer un area; por ejemplo, en los blancos
con formas de silueta humana interesa saber si el disparo impactd en la cabeza,

pecho, brazos, etc., no en un punto especifico como tal.

1.1.2 Usando laseres y fotodiodos

Este sistema determina la ubicacion de impacto y puntaje correspondiente
utilizando laseres y fotodiodos que se colocan en los bordes del blanco. Los
laseres se colocan en dos lados perpendiculares y los fotodiodos en los lados
opuestos a los laseres. Los laseres emiten una senal a los fotodiodos con el
objetivo de realizar un monitoreo constante. Cuando el proyectil impacta en el
blanco se interrumpe el haz luminoso que deben recibir el par de fotodiodos. La
interrupcion generada, con la electronica correspondiente, permite obtener las
coordenadas X, Y del punto de impacto y a partir de ello asignar un puntaje. En la
Figura 1.3 se aprecia el disefio propuesto por Daware, Kale & Salunkhe (2017)

para un sistema de este tipo.
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Figura 1.3: Arreglo de laseres y fotodiodos. Tomado de Daware et al (2017)
Este sistema de ubicacidon y puntaje de impactos requiere de una gran cantidad
de laseres y fotodiodos lo que se vuelve un inconveniente al tener que considerar
como parte del disefio un dispositivo electronico con una gran cantidad de

terminales para poder manejarlos; ademas, aunque los laseres se coloquen sin
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separacion entre ellos el diametro que poseen es mayor al de la luz que emiten,
por lo tanto, siempre hay espacios sin monitorear que limitan la capacidad de
deteccion del sistema. El costo de implementar esta técnica es elevado dada la

gran cantidad de hardware que se necesita.

1.1.3 Vision artificial

Hay sistemas de ubicacién y puntacion de impactos basados en una técnica de
procesamiento de video llamada vision artificial. Su componente principal es una
camara que genera imagenes, del blanco, las cuales son analizadas para
determinar la posicion de los agujeros generados por los impactos de los tiros en
el blanco. El auge de estos sistemas se debe a que con una camara que cuente
con millones de pixeles es posible obtener niveles de exactitud ajustados a los
requerimientos de competencias internacionales. La unidad de procesamiento es
otra parte fundamental de la visién artificial ya que en esta etapa se ejecutan los
algoritmos que sacan provecho de la informacién obtenida por la camara, la
mayoria de las compafias e instituciones que se han dedicado a la investigacion
y desarrollo de esta aplicacion usan una PC para dicha tarea. El inconveniente de
este tipo de sistemas es que no son confiables para ambientes externos o
condiciones especiales de entrenamiento del ejército o policia (Yang, Li, & Zhao,
2006). En la Figura 5.4 se observa la ubicacién de los puntos de impacto en un

blanco usando visién artificial.

Figura 1.4: Determinacién de los puntos de impacto en un blanco usando visién artificial.
Tomado de Enriquez & Ortega (2015)
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1.1.4 Ondas acusticas

Este tipo se sistema de ubicacion y puntuacion de impactos tiene dos variantes,
ambas relacionadas a fenomenos de la propagacion de la energia acustica. La
primera se basa en lo que se conoce como «onda de choque supersonica», este
tipo de onda se presenta en los proyectiles que se desplazan a velocidades que
sobrepasan la barrera del sonido y se genera constantemente a lo largo de su
trayectoria, una imagen ilustrativa se muestra en la Figura 1.5. La segunda
variante se basa en lo que se denomina «onda de choque de impacto» la cual se
produce en el momento en que el proyectil impacta en el blanco y genera una

onda de presion que se propaga sobre este ultimo, se aprecia en la Figura 1.6.

Figura 1.5: Onda de choque supersoénica. Tomado de US n° 4349729(1982)

Para los dos casos, de ubicacion y puntaje de los impactos usando ondas
acusticas, se requiere de un arreglo de sensores capaces de detectar la onda de
choque a utilizar, un sistema de medicién para obtener las diferencias de tiempo
de arribo (TDAs, por sus siglas en inglés) de la onda a cada uno de los sensores
y finalmente un procesamiento matematico de las TDAs para determinar los

puntos de impacto de los proyectiles y asignar los correspondientes puntajes.
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Figura 1.6: Onda de choque de impacto. Tomado de US n° 20090102129A1(2009)

A los sistemas que funcionan a partir de las mediciones sobre la onda de choque
supersonica se les denomina «Soft Target», a aquellos otros que involucran el uso
de la onda de choque de impacto se les conoce como «Hard Target». La
implementacion de estos sistemas es de bajo costo porque comunmente usan
sensores piezoeléctricos para la deteccidn de las ondas y microcontroladores para
la temporizacion, ambos dispositivos son faciles encontrar y ademas son de bajo
costo. En el disefio y desarrollo de los dos tipos de sistemas basados en ondas
acusticas hay algunas diferencias por lo que a continuacion se presentan con mas

detalles.

> Sistemas Soft Target: Involucra el uso de sensores piezoeléctricos
capaces de detectar una onda de sonido que se propaga a través del
aire. Los sensores deben estar aislados de la superficie del blanco de
tal modo que cuando se produzca el impacto no interfiera o introduzca
ruido. Gracias a que el material del que se construye el blanco no influye
en el funcionamiento del equipo es posible usar materiales ligeros,
descartables y baratos. La complejidad de estos sistemas esta en que
la onda se propaga en forma de cono y el procesamiento matematico
para la ubicacidn de los impactos debe basarse en ecuaciones que
tengan en consideracion ese fendmeno fisico. Para finalizar, otro punto
negativo en estos sistemas es que tienen la limitante de funcionar solo

con armas de fuego que disparan a velocidades supersonicas.
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> Sistemas Hard Target: Utiliza sensores piezoeléctricos que se ubican
montados directamente sobre el blanco con el objetivo de detectar una
onda de sonido que se propaga a través de este. Es importante saber
escoger un material adecuado para la construccion del blanco ya que
de ello depende la velocidad con que se propaga la onda. Waterman &
Salazar (2011) proponen como mejores candidatos el foam board y el
acrilico por el equilibrio que poseen entre el peso, robustez y
uniformidad. La onda de choque de impacto se propaga de forma radial
sobre el material del blanco por lo que es posible plantear un algoritmo
de localizacién basado en fisica y geometria. Otro punto a favor es que

pueden ser usados tanto con armas supersoénicas y subsonicas.

De los cinco tipos de sistemas de puntuacion automatica para blancos
encontrados en la revision de literatura los que se basan en ondas acusticas
destacan por ofrecer una buena exactitud en la determinacién de los puntos de
impacto, involucran componentes de bajo costo y son aptos para ambientes
internos y externos. Analizando las alternativas que se basan en ondas acusticas
es relevante tener en cuenta que la implementacion del método Soft Target tiene
elevados costos ya que involucra el alquiler o compra de un arma de fuego con
sus correspondientes municiones; ademas, se necesita de instalaciones
especiales para las pruebas y verificacion de su funcionamiento. Por otra parte, el
método Hard Target es posible probarlo usando armas de aire comprimido de
venta libre que disparan balines metalicos, siendo el calibre mas popular de
4,5mm, y tienen un amplio uso en el tiro deportivo. Con las razones expuesta se
considero el método Hard Target como el mas adecuado para la implementacion

en este trabajo monografico.

1.2 Sistema Hard Target

Establecido el sistema de puntuacion automatica, para el blanco a implementar,
se prosiguié a abordarlo con mas detalles, se muestra un diagrama de bloques en

la Figura 1.7 con las diferentes etapas que lo conforman.
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Figura 1. 7: Diagrama de bloques de un sistema Hard Target

1.2.1 Sensores piezoeléctricos

Los dispositivos encargados de recibir de manera directa la onda de choque de
impacto y transformarla en una senal eléctrica son los sensores piezoeléctricos.
Estos dispositivos transforman la energia acustica (ondas mecanicas) en
eléctrica, su principio de funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico
descubierto por Pierre y Jacques Curie a finales del siglo XIX. Dichos cientificos
descubrieron que ciertos minerales como la turmalina y el cuarzo pueden

transformar la energia mecanica en eléctrica.

1.2.2 Acondicionamiento

Segun (Morris., 2001.), el acondicionamiento de sefales es un proceso vital en
los sistemas de medicion para mejorar la calidad de la salida. El médulo mas
basico para el acondicionamiento de sefales es el amplificador electronico, muy
importante en los transductores primarios o0 sensores con una salida muy baja
porque amplifica la amplitud de la sefial, mejorando asi la sensibilidad y la
resolucion de la medicion. Existe otra gran variedad de elementos para el
acondicionamiento de senales, entre ellos sobresalen los filtros que eliminan el
ruido inducido con el propdsito de depurar la senal de interés. Para el desarrollo
del sistema de medicidon de las TDAs de la onda de choque de impacto se usaron
elementos de amplificacion y filtrado pare el acondicionamiento con el propdsito
de garantizar que las senales recibidas puedan ser manejadas correctamente por

la siguiente etapa.
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1.2.3 Medicion de las TDAs

La medicion de las diferencias de tiempo de arribo (TDA, por sus siglas en inglés)
de la onda de choque de impacto estd conformada por dos elementos,
primeramente, la deteccion de los arribos a los sensores y segundo la
temporizacion. Son dos procesos muy interrelacionados porque son los arribos
los que indican en que momento iniciar la temporizacién, en que momento

almacenar los valores de la temporizacién y al final en que momento detenerla.

1.2.3.1 Deteccion de los arribos de la onda de choque

Segun Waterman & Salazar (2011) existen tres técnicas dirigidas a detectar el

preciso momento en que la onda de choque arriba a los sensores.

» Analisis por umbral: Esta técnica consiste en que cuando la senal de
entrada sobrepasa un voltaje umbral establecido se activa un evento. Se
puede implementar utilizando la lectura de un conversor analdgico-digital o
simplemente mediante un circuito comparador que proporcionara una
salida en alto o bajo. No es la técnica mas confiable debido a que el valor
de la amplitud de la onda cuando alcanza a un sensor puede ser
significativamente diferente al que tiene cuando llega a otro.

» Deteccion de cruce por cero: Representa el punto de comparacion mas
confiable ya que ocurre cuando las ondas experimentan el mayor cambio.
Al igual que el analisis por umbral puede implementarse mediante un
conversor analdgico-digital o con un circuito comparador, en ambos casos
la referencia a tomar es de 0V. Este método no se pone en practica solo
debido a que tiene el defecto de que los cruces por cero ocurren de forma
erratica y continua cuando el blanco no esta activo, se suele implementar
en un esquema de dos etapas donde los cruces se analizan con un umbral

de voltaje luego que se activan.
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» Analisis delta: es una técnica que comparada con el de analisis de umbral
busca mejorar la respuesta y confiabilidad en la activacion de los eventos
que permiten la medicién de las diferencias de tiempo en la llegada de la
onda de choque a los sensores. Se basa en el analisis de los cambios en
la amplitud(delta) para detectar los eventos de forma mas rapida y
consistentemente. La obtencion de esos buenos resultados implica un
aumento del costo y la complejidad del sistema ya que deben utilizarse

conversores analdgico-digitales de alta velocidad de respuesta.

De las tres técnicas descritas, seleccionamos el analisis por umbral porque su
implementacion es facil y se basa en el uso de comparadores los cuales, ademas
de ser altamente disponibles, son de bajo costo. Otra alternativa para la
implementacion del analisis por umbral son los microcontroladores cuentan con
una buena cantidad de comparadores de alta velocidad, lo cual simplifica el
desarrollo del sistema. Seleccionando el microcontrolador adecuado es posible
realizar la deteccidn de los arribos y temporizacion en una sola unidad que reduce
el hardware y el costo. Waterman y Salazar (2011) demuestran que es una técnica

confiable al usarla en su trabajo titulado “Electronic Target”.

1.2.3.2 Temporizacién

La cantidad minima de sensores con los que debe contar el blanco para realizar
una determinacion del punto de impacto en base a la medicion de las TDAs son
tres, como ejemplificacién si tenemos en mente que usamos esta cantidad de
sensores la temporizacion funciona del siguiente modo: cuando el blanco recibe
el golpe de un proyectil se genera una onda de choque de impacto que se propaga
sobre el material alcanzando al sensor que se encuentre mas cercano, en ese
instante inicia la temporizacion, la onda continua propagandose hasta alcanzar a
un segundo sensor, momento en el que se obtiene la primera diferencia de tiempo
A1y se continua con la temporizacion, finalmente cuando la onda llega al tercer
sensor S3 se obtiene una segunda diferencia de tiempo A2 y se detiene la
temporizacion. La cantidad de diferencias de tiempo a medir aumenta si se usan

mas sensores.
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Microcontroladores

Para la temporizacion se seleccion6 a los microcontroladores ya que son
dispositivos que pueden integrar en si mismos comparadores y temporizadores
realizando las mediciones de las TDAs con minimo hardware y costo. El sitio web
de Ingenieria Electronica y Proyectos PICmicro (2018) define a un
microcontrolador como una unidad capaz de procesar informacién e interactuar
con el entorno mediante sefales eléctricas; esta constituida en un chip y contiene
internamente los elementos de una computadora (CPU, unidades de memoria y
unidades de entrada/salida) mas componentes auxiliares como generadores de
reloj, temporizadores, contadores, conversores analdgico-digitales,
comparadores, entre otros modulos. La ventaja de estos dispositivos ante las
computadoras personales (PC, por sus siglas en inglés) es que al estar
encapsulados en circuitos integrados su costo es menor, consumen menos

energia y pueden agregarse con facilidad en un circuito impreso.

IEPP (2018) también resalta que todo microcontrolador requiere de un programa
que garantice el comportamiento deseado del sistema. La programacion, por lo
tanto, es una actividad fundamental cuando se trabaja con estos dispositivos. Si
bien es cierto que los microcontroladores solo entienden el denominado lenguaje
de maquinas compuesto por 1’s y 0’s resulta complicado para el ser humano
programarlos de esta manera; existen alternativas para su programacién como el
lenguaje ensamblador, formado por nemotécnicos que representan las
instrucciones en lenguaje de maquina, y lenguajes de alto nivel (BASIC, PASCAL,
C, etc.) que utilizan sentencias similares a nuestra manera de comunicarnos. Todo
programa en lenguaje de alto nivel debe traducirse a lenguaje de maquina y, en
el caso de los microcontroladores se cuenta con las herramientas tales como los

compiladores y linkers para lograrlo.

18



1.2.4 Procesamiento

La parte final del disefio Hard Target que se propone involucra procesar las
diferencias de tiempo medidas con el fin de poder establecer el punto de impacto.
En la patente US n° 20090102129A1(2009) se especifica que para efectuar el
proceso también se debe manejar el valor de la velocidad del sonido en el material
del blanco, la cual corresponde a la velocidad de propagacién de la onda de
choque de impacto, y las distancias entre la ubicacion de los diferentes sensores.
Aplicando conocimientos de fisica y geometria se obtiene el algoritmo requerido

para determinar las coordenadas del punto de impacto y asignar un puntaje.

El algoritmo de ubicacién y puntaje se ejecutara en una PC debido a que, al utilizar
gran cantidad de ecuaciones matematicas, se requiere de una CPU con alto
desempeno de procesamiento, lo que no se obtiene con mucha facilidad cuando
se trabaja con otras tecnologias tales como los microcontroladores. Otro de los
puntos que contribuyé a determinar el uso de una PC es que en esta misma se
implementara la interfaz remota junto con la base de datos, se lograra de esa

forma un mejor uso de los recursos.

1.3 Sistema de control de movimiento

El sistema de control de movimiento se encarga de mover el blanco de tiro de
forma horizontal, asi como también de variar la velocidad y cambiar la direccion

de desplazamiento. Los elementos que lo conforman se aprecian en la Figura 1.8.

Controlador Driver

Figura 1. 8: Diagrama de bloques del sistema de control de movimiento
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1.3.1 Estructura mecanica

La estructura mecanica es el medio fisico que permite el desplazamiento
horizontal del blanco, para su correcto funcionamiento debe tener en cuenta dos
aspectos importantes, un sistema de transmision de movimiento de rotatorio a
lineal adecuado y el uso de guias lineales en la base del blanco que permiten su

desplazamiento con poca friccion.
1.3.1.1 Sistema de transmision de movimiento rotatorio a lineal

La fuente principal para generar el movimiento del blanco es un motor eléctrico
con movimiento rotacional, dicho movimiento debe ser convertido en el
desplazamiento horizontal del blanco el cual es catalogado como un movimiento
lineal, es por eso que se requiere un sistema de este tipo. Las alternativas

consideradas encontradas en la revision de literatura fueron las siguientes:

> Cremallera-Pifién: este mecanismo convierte el movimiento
rotacional en uno lineal continuo o viceversa. Para trabajar
basicamente usa dos elementos, un pifidén(rueda dentada) que
engrana en una cremallera (Saona, 2014).

> Cadena-Pifdn: esta segunda alternativa se caracteriza por producir
un movimiento horizontal entre dos ejes paralelos. Es conformada
por una cadena sin fin y pifiones unidos a los dos ejes paralelos.
(Saona, 2014)

> Banda-Polea: el mecanismo banda-polea es similar al de cadena-
pifion ya que produce un movimiento horizontal entre dos ejes
paralelos. La diferencia se encuentra en que se sustituye la cadena
por una banda y los pifiones por poleas. La transmision de
movimiento se efectua por la friccion que existe entre las poleas y la
banda. (Bolton, 2013)
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La seleccion final se tom6 en base a la sugerencia del ingeniero mecanico,
Kenneth Pérez, quien indico que la transmision Banda-Polea era la mas adecuada
por ser mas facil de ensamblar, de bajo costo y ofrece una transmision de potencia
adecuada. La Figura 2.8 muestra un bosquejo de un sistema de transmision

banda-polea.

Figura 1. 9: Sistema de transmision Banda-Polea. Tomado de Gutiérrez(s.f.)

1.3.1.2 Guias lineales

La base en la que estara ubicado el blanco necesita de un soporte que le permita
deslizarse horizontalmente de un lado a otro sin ningun problema. A ese tipo de
sistema que da firmeza y permite el movimiento se conoce comunmente como
guias lineales (Saona, 2014). El trabajo de las guias lineales es anular la friccion

y aunque eso no se puede lograr en su totalidad se acercan mucho.

1.3.2 Motor

Un motor eléctrico se encarga de transformar energia eléctrica en un movimiento
mecanico. Existen muchos tipos de motores, de todos ellos sobresalen dos
grandes familias, motores de corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés) y
motores de corriente directa (DC, por sus siglas en inglés). Para establecer el tipo
de motor adecuado para esta aplicacion se consideraron las siguientes
caracteristicas: cambio de giro, variacion de velocidad, torque, costo y

disponibilidad en el mercado.
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Los motores AC son robustos y confiables pero su control de velocidad es mas
complejo y de mayor costo en comparacion a los motores DC, es por ello que se
selecciond a estos ultimos como mejor alternativa (Bolton, 2013). En la familia de
motores DC hay diferentes tipos: motores DC con escobillas, motores DC sin
escobillas, motores paso a paso, y servomotores. Cada tipo de motor DC tiene
aspectos propios en las diferentes caracteristicas mencionadas. Se establecio el
uso de un motor paso a paso porque en comparacion a los otros tipos de motores
DC tiene un bajo costo, alta disponibilidad en el mercado y su variacion de
velocidad no se basa en técnicas de variacion de potencia, como la modulacion
por ancho de pulso, que afectan el torque. Si bien es cierto que los motores paso
a paso disminuyen su torque al aumentar su velocidad es una situacion que se
puede manejar al establecer un margen de seguridad que garantice su correcto
funcionamiento. Se presenta a continuacién un apartado que trata de forma mas
amplia lo que son los motores paso a paso, los diferentes tipos que existen y las
especificaciones que se deben tener en cuenta cuando se desea establecer y

operar adecuadamente un motor de este tipo.

1.3.3 Motores paso a paso

De acuerdo con IEEE GlobalSpec (2017) los motores paso a paso son motores
eléctricos que se alimenta con corriente directa y estan disefiados con el objetivo
de realizar movimientos con gran precision. Estan compuesto de multiples boninas

e imanes que permiten que el rotor se mueva dando pasos angulares.

1.3.3.1 Tipos de motores paso a paso

En dependencia de la estructura con la que fue construido un motor paso a paso

puede clasificarse en: reluctancia variable, iman permanente e hibrido.

» Motor paso a paso de reluctancia variable: este tipo de motor se basa en
un rotor de dientes multiples construido con hierro dulce y un estator que
tiene un numero de polos mayor a la cantidad de dientes del rotor. IEEE
GlobalSpec (2017) plantea que al energizar el devanado del estator los

polos en este se magnetizan y generan una fuerza que atrae a los dientes
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del rotor, lo que se traduce en una rotacién. Los motores paso a paso de
reluctancia variable, aunque son los mas simples desde el punto de vista
estructural se destacan porque no producen un torque residual y alcanzan
velocidades de giro mayores a los motores paso a paso de iman
permanente.

» Motor paso a paso de iman permanente: la estructura de este tipo de motor
posee un estator similar al de los motores de reluctancia variable. IEEE
GlobalSpec (2017) explica que el rotor, su componente mas caracteristico,
es magnetizado en polos norte y sur al contar con imanes permanentes
ubicados en una linea recta paralela al eje del mismo. Los polos proveen
de un elevado flujo magnético que permite que este tipo de motor posea un
torque mayor en comparacion con los motores paso a paso de reluctancia
variable.

» Motor paso a paso hibrido: segun Robotyk System (2017), un motor paso
a paso hibrido combina las mejores caracteristicas de los motores de
reluctancia variable e iman permanente. La estructura del estator es igual
a la de los otros dos tipos de motores. El rotor cuenta con dientes multiples
y un iman conceéntrico axialmente magnetizado alrededor del eje del rotor.
Son los motores paso a paso de mayor costo en el mercado, pero a su vez

ofrecen un mejor desempeno en velocidad y toque.

Se determiné el uso de un motor paso a paso hibrido ya que, aunque tienen un

costo mayor, ofrece un mejor desempefio en velocidad y torque.

1.3.3.2 Especificaciones de un motor paso a paso

Los siguientes son términos muy usados cuando se hace referencia a las

caracteristicas técnicas de un motor paso a paso.

» Voltaje: tension maxima de alimentacion que indica la hoja de datos del
motor en caso de que no se usen circuitos de control avanzados que

incluyan limitacion de corriente.
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» Velocidad: Es la velocidad del eje del rotor. Al igual que en todos los
motores DC la velocidad del eje es directamente proporcional al voltaje
aplicado. Este valor puede ser dado en rps (revoluciones por segundo) o
pps (pulsos por segundo).

» Torque: es la cantidad de fuerza de rotacién producida por el motor
expresada comunmente en Nm (Newtons por Metros). El torque es
proporcional a la cantidad de corriente que fluye por los devanados del
motor.

> Inercia del rotor: Es la tendencia del rotor a continuar su movimiento una
vez puesto en marcha. Es comun expresarla en kgm? o gcm?y depende en
gran manera del peso del motor. Los motores paso a paso tienen la
caracteristica que poseer inercias bajas.

> Angulo de paso: Es el angulo de rotacion del eje para cada paso medido

en grados.

1.3.4 Driver

El driver es el circuito que se encarga de alimentar directamente las bobinas del
motor con el voltaje, corriente y polaridad apropiada. La estructura del driver varia
principalmente de acuerdo al tipo de motor, unipolar o bipolar, que se desea
manejar. Existen motores paso a paso a los cuales se debe aplicar una
alimentacion unipolar, se puede efectuar con circuitos de conmutacion sencillos;
y otros que requieren una alimentacion bipolar, involucran un circuito electronico
como la configuracién puente H por la necesidad de invertir la corriente en las
fases del motor. La variedad de drivers es grande y es facil encontrar alternativas
que con tan solo recibir algunas sefiales digitales del controlador pueden hacer
girar el motor, cambiar el sentido de giro, variar su velocidad, establecer técnicas
de micropasos y realizar un control de corriente para no exceder los valores
seguros. Por la importancia que tiene el tipo de alimentacion de un motor paso a
paso en la seleccion del driver se presenta a continuacion una seccidon con mas

detalle.
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1.3.4.1 Tipos de alimentacion de los motores paso a paso

El tipo de alimentaciéon de un motor paso a paso depende de cdmo se encuentra
configurada la estructura de sus bobinas. Segun IEEEGIlobalSpec (s.f), esta se

puede clasificar en unipolar y bipolar.

» Unipolar: Son motores que, Figura 1.11, poseen comunmente 6 cables para
su alimentacién. El devanado se divide en dos fases que cuentan con un
tap central dando resultado a 4 bobinas en total (2 por cada fase). Para su
manejo se cambia la corriente suministrada de una bobina a otra en cada
fase. Los motores con este tipo de alimentacién son mas sencillos de
operar y tienen un menor costo, el punto en contra es que generan un 30%
menos de torque en comparacion a un motor bipolar equivalente ya que
mientras trabaja se utiliza solo la mitad del devanado para cada fase.

» Bipolar: Son motores que cuentan con 4 cables para su alimentacion,
Figura 1. 11. Estan conformados por dos fases y cada una de ellas por una
bobina. La puesta en marcha y operacion se logra al invertir la corriente en
cada fase en una secuencia y orden especifico, requieren dispositivos
electronicos mas complejos y usualmente de mayor costo, pero su gran
ventaja es que generan mayores cantidades de torque en comparacion con

un motor con alimentacion unipolar.
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Figura 1. 10: Estructura de los motores paso a paso unipolares y bipolares. Tomado de
IEEEGIobalSpec (s.f)
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1.3.5 Controlador

El controlador es el circuito que se encarga de enviar las sefales al driver para
alimentar el motor de forma adecuada. En su operacion debe tener en cuenta la
entrada de los sensores de posicidn para saber en qué momento girar en un
sentido u otro. También interactua con la interfaz local y la interfaz remota, por
medio de la comunicacion inalambrica, mediante las cuales el usuario indica la
puesta en marcha o detencion del sistema; cambios de giro, velocidad y en

algunos casos el tipo de rutina automatica que debe ser ejecutada.

La implementacién del controlador requiere de un dispositivo que cuente con una
unidad de procesamiento programable y que pueda manejar multiples entradas y
salidas. Aunque existe una gran variedad de alternativas como los PLCs, FPGAs
y microcontroladores, se seleccion6 a los ultimos por ser de bajo costo, involucran
bajo consumo de energia y pueden integrarse de forma compacta en un circuito
impreso por el hecho de incluir periféricos que reducen el nimero de componentes
y por ende el tamafio del circuito. Lo que son los microcontroladores se presento
de forma mas amplia en la seccion 1.2.3.3. Esta tecnologia fue seleccionada para

la medicidon de las TDAs.

1.3.6 Sensores de posicion

Segun Bolton (2013), los sensores de posicidn determinan la ubicacién de un
objeto respecto a un punto de referencia. En el sistema de control de movimiento
desempenan un papel importante ya que indican cuando el blanco ha alcanzado
alguno de los extremos de la pista de desplazamiento y debe cambiar el sentido
de giro. Su uso en aplicaciones de este tipo hace que a algunos de los sensores
de posicidon en ocasiones se les llame «finales de carrera» o «interruptores de
limite». Los finales de carrera mas comunes son los electromecanicos y se
seleccionaron por su alta disponibilidad en el mercado nacional y su bajo costo.
Su funcionamiento es igual al de un interruptor eléctrico ya que cuando un objeto
entra en contacto con el final de carrera este cierra, o abre, los contactos

electromecanicos.
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1.4 Interfaz local

Una interfaz es el medio que permite establecer comunicacion entre dos
elementos que no hablan el mismo lenguaje (Fernandez, Angéds, & Salvador,
2001),en este contexto, son dispositivos que permiten la interaccion entre un
usuario y una maquina. Las interfaces poseen dos tipos de elementos, los cuales
se diferencian entre si por el sentido de la comunicacion con el controlador, estos
son dispositivos de entrada y salida (Cervelld, Martinez, Ramirez, & Virgili, 2012),

ambos se detallan a continuacion:

» Usuario-Maquina: son los que se utilizan para introducir informacién al
controlador; entre ellos tenemos interruptores, teclados y botones; estos
transforman la informacién generada por el usuario en sefales eléctricas
gue se envian al controlador para su interpretacion. (Cervell6 et al.)

» Maquina-Usuario: son los dispositivos (LCD, altavoces, leds, etc.) que
luego de la interpretacion que realiza el controlador, muestran o generan
unidades de forma visual, auditiva, etc., con el objetivo de que el usuario

pueda monitorear el desarrollo de un proceso. (Cervello et al.)

El sistema propuesto tiene una mezcla de elementos Usuario-Maquina y Maquina-
Usuario encargados de proporcionar los medios para el control local de los
movimientos del prototipo de sistema para entrenamiento en tiro. De forma manual
el instructor, o la persona que esté usando el sistema, podra configurar y operar

el sistema.

1.5 Comunicacion inalambrica.

La interfaz remota inalambrica brinda la posibilidad de manipular el sistema a
distancia y sin necesidad de una conexién por cables, ademas da lugar a que el
tirador pueda apreciar en un PC, sin moverse de la zona de disparo, los puntos
de impacto. Para lograr lo anterior la interfaz remota se complementa con un
medio de comunicacion inalambrica que permite unir los dos grandes bloques del
sistema de puntuacién automatica (Medicion de las TDAs y Procesamiento) e

intercambiar informacion con el sistema de control de movimiento.
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Las comunicaciones inalambricas son aquellas que se establecen entre dos o mas
sistemas sin necesidad de un medio cableado. Las técnicas de comunicacion
inalambrica empleadas son: por infrarrojos (IR) y por radiofrecuencia (RF) (Mayné,
2005). La comunicaciéon por infrarrojos permite crear enlaces a pequefias
distancias para lo cual también es indispensable que los puntos de conexion sean
siempre visibles entre si, es una técnica muy sensible a objetos méviles que
puedan provocar interferencia entre el emisor y receptor, posee restricciones en
la potencia de transmision que limitan la cobertura a unas cuantas decenas de
metros, sus desventajas hacen que su campo de aplicacién sea limitado. Las
comunicaciones por radiofrecuencia pueden tener alcances cortos y largos,
siendo lo anterior una de las razones por la cual es el tipo de comunicacién

inalambrico mas implementado en la actualidad (Mayné, 2005).

Aunque los origenes de la comunicacion inalambrica por radiofrecuencia estan
vinculados con el telégrafo, la radio y la telefonia; hoy en dia han evolucionado
para adaptarse a aplicaciones en las que se requiere que se comuniquen
diferentes dispositivos electrénicos. Algunas de las tecnologias inalambricas que
permiten esa funcidon se presentan a continuacién. Estas fueron encontradas
durante la revision de literatura como parte de las alternativas que se tomaron en
cuenta en los antecedentes y en una indagacion adicional llevada a cabo con el
objetivo de poder seleccionar la mas adecuada para su uso en este trabajo

monografico.

> Bluetooth: Es un protocolo de comunicacion de corto alcance muy
particularmente usado para crear redes de area personal (WPA, por sus siglas
en inglés). Ocupa un espacio muy importante en la computaciéon y otros
productos de consumo ya que fue una tecnologia que surgio con el objetivo de
sustituir enlaces cableados de periféricos. En la actualidad se destaca porque
ofrece comunicacion inalambrica a un bajo costo y con un bajo consumo de
energia, opera en la banda no licenciada de 2.4 GHz, y ofrece un alcance para
una buena conexién de aproximadamente 100 metros. Su uso esta restringido

para enlaces punto a punto.
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» ZigBee: Es un protocolo de comunicacion inalambrico basado en el estandar
IEEE 802.15.4. Opera en tres bandas de radiofrecuencia (2.4 GHz, 868MHz y
915MHz) y se caracteriza por consumir baja potencia, tiene un alto nivel de
seguridad, es robusto y posee una alta escalabilidad en la creacién de redes
inalambricas. ZigBee es considerado como un protocolo con un desempeio
intermedio entre el Bluetooth y Wifi. Esta destinado para aplicaciones que
requieren relativamente bajas tasas de transmision de datos como los
sistemas con control inalambrico o las redes de sensores. La velocidad de
transmision maxima alcanzada es de 250Kbps y cubre un rango de cobertura
que puede llegar hasta los 300 metros o0 mas.

> Wifi: Es la tecnologia de comunicacion inalambrica mas conocida y la mas
usada en los hogares. Es un estandar (IEEE 802.11x) que implementa los
niveles inferiores del modelo OSI, fisico y de enlace, sobre un canal
inalambrico. Surgid con la intencidn de sustituir al ethernet y por ello es muy
usado en la creacion de redes de area local (LAN, por sus siglas en inglés).
Existen varias versiones del estandar y las mas comunes son IEEE 802.11 a/b
y g. La diferencia entre ellas radica principalmente en la banda de frecuencia
en que operan (2.4 GHz o 5GHz) y la velocidad de transmision maxima que
pueden alcanzar. Aunque existen modulos para desarrollar sistemas
electronicos con comunicacion Wifi se le considera como una tecnologia sobre
dimensionada para las aplicaciones de IoT (Internet of Things).

» Z-Wave: Es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica disefiada
principalmente para domética, dentro de sus aplicaciones mas comunes estan
el control remoto de dispositivos como lamparas y sensores. Su estructura es
muy fiable, necesita poca energia y poco ancho de banda; utiliza frecuencias
inferiores a la banda de 1GHz por lo cual no existe el riesgo de interferencia
con otras tecnologias inalambricas como Wifi, ZigBee o Bluetooth, que operan
a los 2.4 GHz. Su protocolo se caracteriza por no tener alta complejidad
técnica, permitiendo un desarrollo mas rapido. Un inconveniente presente es
que el unico fabricante de mdédulos para integrar este tipo de comunicacion es

Sigma Desings.
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» 6LowPAN: Es una tecnologia basa en IP (Internet Protocol). Su nombre se
deriva de la abreviacion en inglés de «IPv6 Low-power wireless Personal Area
Network» que en espafiol significa, red de area personal inalambrica de baja
potencia IPv6. Es un protocolo que no se enfoca en la capa de aplicaciones,
como Bluetooth o ZigBee, se ocupa de los detalles de la red al definir
mecanismos de encapsulacién y cabecera de compresion. Opera en varias
bandas de frecuencia y su capa fisica se puede utilizar en otras plataformas
de comunicacion, entre ellas Ethernet, Wifi e ISM (Industrial Scientific and
Medical) Sub-1GHz. Al basarse en IPv6 ofrece aproximadamente [5x10] #28
direcciones para cada persona en el mundo, permitiendo de esta forma que
cualquier objeto o dispositivo tenga su propia direccion IP unica y se conecte
a internet. Esta tecnologia fue desarrollada con el enfoque de potenciar el loT
en la automatizacion de viviendas y edificios.

» Thread: Es un protocolo de red que utiliza IPv6 dirigido al entorno de la
domdtica. Fue lanzado a mediados de 2014 por Thread Group, creado sin
derechos de autor y basado en los estandares IEEE802.15.4, IPv6 y
6LoWPAN. Esta disefiado como un complemento de Wifi para su uso en la
configuracion de la automatizacion del hogar, utiliza la banda de frecuencia
ISM (2.4GHz) y admite una red en malla usando transceptores de radio
IEEE802.15.4 capaz de manejar hasta 250 nodos con un alto nivel de

confiabilidad.

Los criterios para la seleccidn de la tecnologia de comunicacion inaldmbrica

son los siguientes:

» Comunicacién inalambrica en un rango minimo de 50 metros.
» Capacidad de configuracion en red para establecer tres nodos de
comunicacion inalambrica que pertenecen al sistema de localizacion, el

sistema mecatronico y la PC con la interfaz de control remota.
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Tabla 1.1: Tecnologias de comunicacion inalambrica

Tecnologia Standard Frecuencia \tlelomd?c! ehs Observacion
ransmision
Version 4.2 2.4 GHz 50-150m 1Mbps .
Bluetooth Version 5 2.4 GHz 200-600m 2Mpps | > 9¢ balo consumo
868MHz 20Kbps o
: 915MHz Hasta 75-100 metros 40 Kbps Muy usado en aplicaciones
ZigBee Zelg?:;;é .gobza1sgd4o interior Hasta 2 de control y creacion de
T 2 4GHz 300+metros 250Kbps redes de sensores
IEEE 802.11 a 5GHz A imad t 54Mbps Sobredi ionad
Wi \EEE 80211 b >4 GHz proxwggmamen e 11Mbps loc_>r redimensionado para
IEEE 802.11 g 2.4 GHz 54 Mbps
Z-Wave Alliance
Z-Wave ZAD12837 / ITU-T 900MHz 30m 9.6/40/100kbit/s | Existe un unico fabricante
G.9959
2.4 GHz/Sub No se enfoca en la capa de
6LowPAN RFC6282 1GHZ ISM N/A N/A aplicaciones
Basado en
Thread IEEE802.15.4 and | 2.4 GHz N/A N/A No se enfoca en la capa de
aplicaciones
6LowPAN
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En la Tabla 5.2 se muestra una comparacion de las caracteristicas técnicas que
poseen las diferentes tecnologias de comunicacién inalambrica. Para este trabajo
monografico se utilizd la tecnologia ZigBee porque cumple con el rango de
cobertura necesario, es la que se encuentra posicionada de manera mas solida
en el campo de control inalambrico y la creacion de redes de sensores, permitio
la conexion de los tres nodos requeridos para este sistema, la velocidad de
transmision es apropiada ya que el flujo de informacién que se va a transmitir es
relativamente bajo, y finalmente opera en las bandas ISM (Industrial, Scientific
and Medical bands).

1.6 Interfaz remota

La interfaz remota esta constituida por una interfaz grafica de usuario (GUI, por
sus siglas en inglés) que se ejecuta en una PC. Las GUIs en general son un medio
de comunicacion entre un humano y un sistema informatico (Fernandez, Angos,
& Salvador, 2001). Segun Fernandez et al (2001) una GUI implica la presencia de
un monitor o pantalla que mediante una serie de menus e iconos representa las
opciones que el usuario puede escoger dentro del sistema. Las GUIs han estado
evolucionando en el transcurso de los afos, incorporando dentro de ellas distintos
tipos de entornos graficos como imagenes, iconos, animaciones y otros recursos
disefiados para potenciar la interaccidn entre el usuario y el sistema informatico.
En la actualidad las GUIs tienen muchas aplicaciones y se ajustan a las
necesidades requeridas en muchos tipos de proyectos con el fin de establecer un

mejor control y manipulacién del sistema desarrollado.

El desarrollo de las interfaces graficas de usuario obedece a los requerimientos
técnicos impuestos al sistema y al grado de conocimientos del tipo de usuarios
que haran uso de la misma. Existen distintas plataformas que facilitan el disefio y
desarrollo de estas GUI, entre ellas se seleccion6 Microsoft Visual Studio
Community, versidn que se caracteriza principalmente por ser no licenciada lo cual

contribuyd en la reduccion de los costos del desarrollo del prototipo.
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1.6.1 Visual Studio Community

Segun el sitio web de Microsoft (s.f), Visual Studio Community es un ambiente de
desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) con el que se puede desarrollar
mediante su panel creativo cualquier tipo de aplicaciones para moviles, la nube,
escritorio y la web. Se caracteriza por ser multiplataforma, por lo cual es posible
realizar trabajos para dispositivos Android, iOS, Linux y la plataforma universal de
Windows. Soporta multiples lenguajes de programacion como C++, Python, Visual
Basic, ASP.net, JavaScript, C#, etc. Lo anterior facilita en gran medida el
desarrollo de software al tener la disposicion de trabajar con el lenguaje de
programacién sobre el cual se tenga mejor dominio. Esta plataforma fue
seleccionada por la gran cantidad de herramientas y caracteristicas que posee
para el desarrollo de una GUI, ademas que esta versidon no requiere la adquisiciéon

de una licencia para su utilizacion.

1.7 Base de datos.

Segun Fuentes (2013), las bases de datos son una coleccion de datos ordenados
l6gicamente e interrelacionados entre si, los cuales requieren de una serie de
programas para su administracion con el objetivo proporcionar una forma de
almacenar y recuperar la informacién de forma eficiente. Una base de datos es un

conjunto de informacion relacionada que se encuentra agrupada o estructurada.

Un Sistemas de Gestién de Bases de Datos (SGBD) es aquel que esta disefiado
para trabajar con grandes cantidades de informacion. La gestion de los datos
implica tanto la definicion de estructuras para almacenarlos como la provision de
mecanismos para su manipulacion. Ademas, las bases de datos deben
proporcionar la fiabilidad de la informacion almacenada a pesar de las caidas del
sistema o los intentos de acceso sin autorizacion. Dentro de los distintos SGBD
uno que se destaca en particular es MySQL Community.
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1.7.1 MySQL Community

MySQL es el sistema de gestion de base de datos SQL (Structured Query
Language) multiusuario, multiplataforma y open source mas popular, disefiado
para entornos de produccioén criticos, con alta carga de trabajo. Almacena datos
en tablas separadas en lugar de poner todos los datos en un gran almacén,
afiadiendo de esta forma mayor velocidad vy flexibilidad. Lo distribuye y soporta

MySQL AB, compaiia comercial de Suecia. (MySQL Documentation Library).

MySQL al ser open source permite que cualquiera pueda usar y modificar el
software sin pagar nada, si asi se desea, se puede estudiar el cddigo fuente y
cambiarlo para adaptarlo a las necesidades del desarrollador. El software usa la
licencia GPL (General Public License), que define lo que se puede y no puede
hacer con el software en diferentes situaciones (MySQL Documentation Library).
Lo anterior es una caracteristica muy relevante, porque nos da la ventaja de

minimizar la inversion para la implementacion del prototipo presentado.
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CAPITULO lI: DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE
SISTEMA PARA ENTRENAMIENTO EN TIRO

2 Modelo del prototipo de sistema para entrenamiento en tiro

En este capitulo se abordan los aspectos relacionados al disefio e implementacién
de los diferentes subsistemas que conforman el prototipo de sistema para

entrenamiento en tiro, los cuales se aprecian con mas detalles en la Figura 2.1.

Comunicacién inalambrica

Procesamiento

Interfaz remota

Base de datos

Controlador
Driver

Finales de carrera

i - =
=33
RS
\
Estructura mecanica

Figura 2.1: Prototipo de sistema para entrenamiento en tiro implementado

El sistema de puntuacion automatica cuenta con una primera etapa cercana al
blanco que posee sensores piezoeléctricos, circuitos de acondicionamiento, y un
microcontrolador que se encarga de realizar la medicién de las TDAs; los datos
obtenidos se transmiten mediante modulos de comunicacion inalambrica hacia
una segunda etapa(PC) donde se efectua un procesamiento final y se muestra en
la interfaz remota, con una imagen ilustrativa del blanco, los puntos de impacto de
cada disparo. La informacion referente a la ubicacion y puntaje de los impactos en
el blanco es almacenada, junto con informacién personal de cada tirador, en una

base de datos alojada en la misma PC con la interfaz gréfica.
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El sistema de control de movimiento gestiona un motor paso a paso acompafnado
de una estructura mecanica que transforma el movimiento rotacional del motor en
un movimiento lineal, dando lugar al desplazamiento horizontal del blanco. Se usa
un driver y un controlador para poner en marcha el motor y efectuar los cambios
de direccion y velocidad de desplazamiento. La operacion del sistema de control
de movimiento puede ser realizada por el usuario desde la interfaz local o la
interfaz remota, en el segundo caso se auxilia de los mddulos de comunicacion

inalambrica.

A continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes del disefio e
implementacién de los subsistemas, entre los que sobresalen: determinacion de
los componentes, diagramas esquematicos de los circuitos, disefio de circuitos

impresos, flujpgramas y maquinas de estado finito de los algoritmos desarrollados.

2.1 Sistema de puntuacién automatica

2.1.1 Determinacién de los sensores piezoeléctricos

Existe una gran variedad de sensores piezoeléctricos que transforman la energia
de las vibraciones producidas por impactos en senales eléctricas. Para este
trabajo se determiné el uso del dispositivo SEN-10293, Figura 2.2, particularmente
por su bajo costo, disponibilidad en el mercado local y su forma de disco que
permite que sea adherido con facilidad en la superficie del blanco. En la Tabla 2.2
se detallan las caracteristicas técnicas del modelo de sensor piezoeléctrico
seleccionado. Segun el trabajo de Waterman y Salazar (2011), y pruebas
realizadas con los dispositivos, este tipo de sensores produce un voltaje de salida
maximo que ronda los 500mV para una onda de choque de impacto en el blanco
y mas de 5V con impactos que son recibidos directamente en la superficie del
sensor, ambos son aspectos que se tomaron en cuenta en la parte del

acondicionamiento de las senales de salida de los sensores.
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Figura 2. 2: Dispositivo SEN-10293. Tomado de Sparkfun (s.f)

Tabla 2. 1: Caracteristicas técnicas del sensor piezoeléctrico seleccionado

Sensor piezoeléctrico seleccionado

Modelo SEN-10293
Frecuencia de resonancia(kHz) 6.3
Impedancia de resonancia(ohm) 1000
Capacitancia (nF) 10
Alambre AWG32

2.1.2 Acondicionamiento

El blog ScienceProg (2013) explica que este tipo de sensor piezoeléctrico esta
estructurado por una fuente de voltaje ideal y un condensador enserie, Figura 2.3.
La Tabla 2.2 indica que la capacitancia del dispositivo SEN-10293 es de 10nF. Al
conectar el sensor a una carga externa se obtiene un filtro pasa alto, situacion de
la que se saca provecho haciendo que el valor de R1 en el circuito de la Figura
2.6 forme un filtro que elimine todas las senales en las frecuencias inferiores al
rango deseado. Dado a que las vibraciones de estos impactos se encuentran en
la banda de frecuencia audible (20Hz-20KHz) se determiné la frecuencia de corte
en 20 Hz. Conociendo la capacitancia y frecuencia de corte, se procedio a calcular

el valor de R.

1 1
" 2rFC  2m*20Hz *x 10nF

R1 ~ 820K
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Sensor
Piezoeléctrico
c1

I I ) Eatoa del sersor
10nF

® |l

B20K

Figura 2. 3: Estructura del sensor piezoeléctrico. (Captura de Pantalla)

La resistencia de 820K que acompafia al sensor se vuelve un problema cuando
queremos que sea la entrada a un comparador analégico de un microcontrolador.
Los comparadores de un microcontrolador siguen el modelo de entrada analogico
que se detalla en la Figura 2.4. En la imagen se logra apreciar que la impedancia
de la fuente que se conecta al pin analdgico de entrada debe ser menor que 10K,

requisito que no se cumple al haber conectado una resistencia de 820K.

VDD
______________ Alﬂaloig
. | npu
: Rs<10K | Pin VT~ 06V RiC
X ‘ » . AN To Comparator
@ CPIN l ILeakacel!)
' 5 pF
RREEEEREEREE = Vss
Legend: CriN = Input Capacitance
ILEAKAGE = Leakage Current at the pin due to various junctions
Ric = Interconnect Resistance
Rs = Source Impedance
Va = Analog Voltage
VT = Threshold Voltage

Figura 2. 4: Modelo de entrada analégico para el comparador de un microcontrolador.
Tomado de la hoja de datos PIC16F1786(s.f)
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La solucion al problema de la alta impedancia de entrada se encuentra en un
acoplamiento que pueda manejar una alta impedancia en su entrada pero que
ofrezca una muy baja impedancia en su salida. Existen muchas formas de
implementar un acoplamiento de impedancias, hoy en dia sobresalen los que se
basan en amplificadores operaciones por la facilidad de construirlos a partir de un
circuito integrado y algunos componentes discretos; ademas, es muy facil agregar
una amplificacion a la sefial a la sefial manejada, o invertirla, en caso que lo
requiera. En el acondicionamiento a implementar se agregé una amplificacién
porque la sefal de salida de los sensores piezoeléctricos correspondiente a una
onda de choque de impacto es baja, su valor maximo es aproximadamente de
500mV. El circuito que logra los resultados deseados es el amplificador no
inversor de la Figura 2.5, en el modelo ideal su impedancia de entrada tiende al
infinito, en los dispositivos reales es un valor muy alto por lo que puede manejar
la resistencia de 820K, y su impedancia de salida tiende a cero, un valor muy

pequeio en dispositivos reales, permitiendo la conexidn al microcontrolador.

FilY

Amplificador no inversor

Salida del sensor

Zi->Infinito Zo->Cero

Figura 2. 5: Amplificador no inversor.(Captura de Pantalla)

La ganancia se configur6 en 5.5 con las resistencias R2=220K y R3=1M
deacuerdo a como lo rigen las siguientes ecuaciones.
R3

Ganancia=1+—=1

R? +m=1+4.5=5.5
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Con la ganancia introducida la salida de voltaje maxima para una onda de choque
de impacto ahora es aproximadamente de 2.5V. Otro caso que llama la atencién
es cuando se presenta un golpe fuerte en la superficie de los sensores
piezoeléctricos, el voltaje de salida de estos puede alcanzar valores muy altos que
causen dafos en las siguientes etapas que trabajan con voltajes digitales. Como
proteccion a lo anterior se coloco un diodo zener de 2.7V (D2 en Figura 2.6) que

limita todos los voltajes generados por los sensores que superen los 2.7V.

Sensor . Acondicionamiento
Piezoeléctrico UTAV) o .
Ci o

+

1] 1 )
e = p—O Microcontrolador

1%

820K 27V ? S e R——

Figura 2. 6:Circuito de acondicionamiento.(Captura de Pantalla)

El sistema involucra cuatro sensores piezoeléctricos, y cada sensor debe llevar
una etapa de acondicionamiento igual al circuito de la Figura 2.9, se necesitan por
tanto cuatro amplificadores operacionales y para ello se utilizé el circuito integrado
LM324. Este dispositivo encapsula cuatro amplificadores operacionales
compensados en frecuencia aptos para ser usados en circuitos amplificadores
convencionales con la ventaja de poder trabajar con una fuente de alimentacién
simple (Desde 3V hasta 32V). Otras de sus ventajas son su bajo consumo de
energia, siendo aproximadamente 1/5 de otros amplificadores operacionales

convencionales como el LM741, y su bajo voltaje de offset de entrada (2mV).
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2.1.3 Diseno del blanco

El elemento mas importante a considerar en el disefio del blanco es el material
que se utilizara para su construccion, este define la velocidad de propagacién de
la onda de choque de impacto. Waterman y Salazar (2011), no recomiendan el
uso de materiales metalicos porque resultan muy pesados y el parametro de
velocidad del sonido que poseen es tan elevada que complica el proceso de
medicién de las diferencias de tiempo en el arribo de la onda de choque de
impacto a los sensores de vibracion. Otras alternativas como la madera, o
derivados, no ofrecen una superficie de propagacion uniforme. En un equilibrio
entre el peso y la robustez para la resistencia de impactos proponen como mejores
candidatos el foam board y el acrilico. Se seleccioné el acrilico, Figura 2.7, porque
en comparacion con el foam board es un material mas fuerte y capaz de resistir
mas impactos de disparos con armas de aire comprimido. La velocidad de

propagacion del sonido tedrica en el acrilico es de 2730 m/s.

Figura 2. 7: Lamina de Acrilico. Tomado de Trademe (s.f)

Segun Enriquez y Ortega (2015), los blancos mas usados en los entrenamientos
de tiro son los de anillos, también conocidos con el nombre de diana, este tipo de
blanco posee diferentes zonas de puntaje divididas por circunferencias
concéntricas las cuales tienen valores impresos que van del 1 al 9. La zona de
mayor puntuacion (10) se ubica en la parte central de la diana y se distingue de

las demas porque no lleva ninguna marcacion impresa.
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El tamafo de la diana y los circulos se rigen de acuerdo a las normas establecidas

por la ISSF (International Shooting Sport Federation). Las dimensiones que se

usaron para este trabajo son las de un blanco cuadra de 500mm de largo x 500mm

de ancho, el diametro del circulo mayor es de 500mm y el ancho de cada zona

entre los anillos concéntricos es de 25mm. Los diametros de las circunferencias

de cada zona se muestran en la Tabla 2.2 y una imagen del blanco en la Figura

2.8. Algo caracteristico es que el centro lo conforman cuatro zonas de color negro

que representan los lugares de mayor puntuacion.

Tabla 2.2: Diametros de las zonas de puntuacion del blanco

Zonas Diametros Zonas Diametros
10 50 mm 5 300 mm
9 100 mm 4 350 mm
8 150 mm 3 400 mm
7 200 mm 2 450 mm
6 250 mm 1 500 mm

Figura 2. 8: Blanco para entrenamiento en tiro seleccionado
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Otro factor importante en el disefio del blanco es la cantidad de sensores
piezoeléctricos a usary la posicion que tendra cada uno de ellos. Segun la patente
US n°20090102129A1(2009), tres sensores, que generan 2 diferencias de tiempo
en el arribo de la onda de choque, son la cantidad minima necesaria para
establecer el punto de impacto en el blanco. Es usual que en algunos disefios se
usen mas sensores para obtener mayor informacion referente al punto de impacto
y mejorar la exactitud de los resultados, ejemplo de ello es uno de los disefios que
se plantea en la patente US n° 20160305749A9(2016) donde se utilizan 8

sensores.

En la implementacion de este prototipo se utilizaron 4 sensores piezoeléctricos
colocados en las esquinas del blanco, igual que en el trabajo de Waterman y
Salazar (2011). Se seleccion6 esa forma de arreglar los sensores porque ofrece
buenos resultados al contar con una cantidad de sensores mayor al minimo
requerido y es la alternativa de la cual se encontré informacion mas clara, respecto
a su implementacion, en la revision de literatura. En la Figura 2.9 se muestra como

estan ubicados los sensores (puntos rojos) en el blanco.

| [ \ Voo "|
||1:2|3|4\5|6 7(8(9 9/8|7 6|5|4|3|'2I1
{ | | I‘. I"-. -"I ." gl |‘ | |

Figura 2. 9: Posicion de los sensores piezoeléctricos
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2.1.4 Determinacién del microcontrolador para la medicion de las
TDAs

El microcontrolador recibe informacion, desde los sensores piezoeléctricos, del
momento preciso en que la onda de choque de impacto arriba a cada uno de ellos
y a partir de dicha informacién determina las correspondientes diferencias de
tiempo en que se dan los arribos. Ademas, el microcontrolador tiene la funcion de
enviar las diferencias de tiempo obtenidas, mediante comunicacién serie usando
el modulo UART, a un modulo XBee transmisor con el objetivo de que esa
informacion llegue a la PC donde se realiza la determinacion del punto de impacto

y la asignacion automatica del puntaje correspondiente.

La exactitud en la determinacion del punto de impacto depende de la velocidad de
respuesta de los comparadores y la exactitud con la que se realizan las
mediciones tiempo. Los temporizadores de un microcontrolador son unidades
capaces de medir tiempo en base a una sefal de reloj, comunmente proviene del
mismo oscilador interno o externo que se utiliza para el funcionamiento del
microcontrolador. Las frecuencias de reloj elevadas ocasionan mayor consumo de
energia, pero garantizan exactitud en las mediciones de tiempo por realizar con
conteos en unidades mas pequefas. En el uso de un oscilador interno o externo
también hay diferencias, los externos tipicamente se implementan con un cristal
de cuarzo y generan una senal de reloj mas estable, favoreciendo a la exactitud
de mediciones en tiempo, en comparacion a los osciladores basados en un circuito
RC que integran los microcontroladores. Para la adquisicién y procesamiento
efectiva de los resultados de la medicion de las TDAs se requeria un

microcontrolador que contara con los siguientes recursos:

4 Comparadores internos.
1 Temporizador.

Alta frecuencia de relo;.
Oscilador externo.

Comunicacion UART.

VvV V V V VYV V

Bajo consumo de energia.
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Existe una gran variedad de microcontroladores que cuentan con temporizadores
de 8 y 16 bits, modulos de comunicacién serie, tal como el médulo UART que son
necesarios para implementacion del sistema. El punto mas sobresaliente que se
tomd para la determinacion del microcontrolador fueron los 4 comparadores
internos que debia poseer. La familia de Microchip PIC16F178X son
microcontroladores de 8 bits con nucleo de rango medio mejorado que se destaca
particularmente por su gran variedad de periféricos analdgicos. Especificamente
se selecciond el PIC16LF1786 por ser un microcontrolador de bajo consumo de
energia que cuenta con 28 y en sus periféricos posee 4 comparadores internos
con alta velocidad de respuesta (50ns), dos temporizadores de 8 bits y uno de 16
bits, un médulo de comunicacion EUSART y soporta frecuencia de reloj externa
de hasta 20MHz que puede ser elevada hasta 32MHz con un PLL interno del

dispositivo.

2.1.5 Diagrama esquematico del circuito para medicién de las
TDAs

El circuito final encargado de realizar la medicion de las diferencias de tiempo en
el arribo de la onda de choque es mostrado en la Figura 2.10. Se compone de los
terminal block J1, J2, J3 y J4 donde se conectan los sensores piezoeléctricos;
también posee las cuatro etapas de acondicionamiento, una para cada sensor,
basadas en el circuito integrado LM324 con las correspondientes resistencias y
diodos zener; hay unos pin header etiquetados como DIN, DOUT, 5V y GND
donde se conecta el moédulo XBee transmisor de informacion; unos LED
indicadores Enable, S1, S2, S3 y S4 que permiten monitorear la activacion del
sistema y de cada uno de los sensores al detectar un impacto; se incluye el cristal
de cuarzo externo; finalmente, el microcontrolador seleccionado, PIC16LF1786,

que incluye los comparadores, temporizador y médulo para comunicaciéon UART.
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Figura 2. 10: Esquematico del circuito para medicion de las TDAs.(Captura de Pantalla)

2.1.6 Fuente de alimentacion para el circuito de medicién de las
TDAS

Un aspecto tomado en cuenta para la alimentacion del circuito encargado de
realizar las mediciones de las TDAs es que este se mueve junto con el blanco, se
considero por tanto un tipo de alimentacion que le de independencia al sistema y
evite inconvenientes a la hora de producirse el movimiento. De las alternativas a

base de baterias se determiné como la mas conveniente el uso de un power bank.

Los power bank son dispositivos que se han popularizado y masificado en
produccion por el hecho de ser muy usados para recargar la bateria de equipos
portatiles como smartphones y tablets. Se constituyen principalmente por una
bateria de litio acompafada de un circuito electrénico que regula el voltaje y
corriente que suministra, pero que ademas permite recargar la bateria. Las
ventajas que mas sobresalen de los power bank es que podemos encontrarlos en
disefios pequefios y compactos, son faciles de usar, y tienen un bajo costo en

comparacién a otras fuentes de alimentacion con baterias recargables.
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Los voltajes de operacion de los componentes a usar en el circuito de medicion
de las TDAs son los que se muestran en la Tabla 2.3, con esa informacion se
estableciéo suministrar un voltaje de 3.6V a todos los componentes por igual, ya
que es un valor dentro de los tres rangos de la tabla. El voltaje de salida de un
power bank es de 5V, por lo que fue necesaria un circuito regulador de voltaje

para obtener en la salida el valor deseado.

Tabla 2. 3: Voltaje de operacion de componentes del circuito de medicion de

TDAs
Componente ‘ Voltaje de operacién
PIC16LF1786 1.8V a3.6Vv
LM324 Fuente simple: 3V a 32V
XBee ZB 2.7V a3.6Vv

El regulador de voltaje se implementé usando el circuito integrado LM317, el
diagrama esquematico se muestra en la Figura 2.11 donde las resistencias R1y
R2 configuran el voltaje de salida y los diodos D1 y D2 funcionan como proteccién

ante cortocircuitos.

D1
11

N
1N4001

Ul
LM317EMP

5V 3 v )
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) 36V
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270
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ZS D2
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Figura 2. 11: Circuito regulador de voltaje DC-3.6V.(Captura de Pantalla)
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2.1.7 Algoritmo para le medicién de las TDAs

Ella Figura 2.12 se muestra una imagen en la que el punto P representa el impacto
de un proyectil en el blanco. Luego del impacto la onda de choque se propaga
radialmente en la superficie y alcanza a los diferentes sensores piezoeléctricos, al
alcanzar al sensor S1 inicia el proceso de temporizacion, cuando llega a S2 se
obtiene la primera diferencia de tiempo A1 y se guarda, al llegar al sensor S4 se
obtiene la segunda diferencia de tiempo A2 y se guarda, cuando llega al sensor
S3 obtiene la tercera diferencia de tiempo A3 y se guarda, finalmente se detiene

y retorna a cero el temporizador.

[ {7 VLo
13(4]5|6 EACIEN |87 6|5|4|3||2I1
|| | III 'l, / / I.'I II| II| | |

Figura 2. 12: Ejemplo de impacto de un proyectil en el blanco

Un aspecto en la deteccion de la onda de choque de impacto por los sensores es
que este proceso no se hace en un orden especifico y depende de la zona del
blanco que recibe el impacto, en total hay ocho combinaciones en que pueden
activarse los sensores. En la Figura 2.13 se resalta cada zona que genera un
orden de activacién especifico para los sensores y en la Tabla 2.4 se detallan las

combinaciones de activacion de los sensores para cada zona.
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Figura 2. 13: Zonas de impacto en el blanco

Tabla 2. 4: Combinaciones en la activacion de los sensores para cada zona

Zona ‘ Orden de activacion de los sensores
S1, S2, S4, S3
S2, S1, S3, S3

S2, S3, S1, S4
S3, S2, S4, S1
S3, $4, S2, S1
S4, S3, S1, S2
S4, $1, S3, S2
S1, 54, S2, S3

O | N/~ |WIN|=-

En la Figura 2.14 se muestra, mediante un flujograma, el algoritmo que ejecuta el
programa que contiene el microcontrolador encargado realizar las mediciones de
las TDAs. Luego del inicio se encuentra la configuracién del dispositivo, puertos y
periféricos que estan en uso. Seguido a la configuracion se hace la consulta de la

activaciéon de los diferentes comparadores y las acciones que se deben tomar
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luego de la activacion de cada uno de ellos. Para el primer comparador se usa el
indicador Ci por el hecho de que cualquiera de los cuatro puede ser el primero en
activarse y no existe un solo orden determinado. Los tres restantes comparadores
también ocupan el indicador Ci porque son variables, pero se les va sumando una
unidad para hacer referencia a que todos son diferentes y ninguno repite en

activacion.

Una de las ultimas tareas del algoritmo es determinar la zona de impacto (de las
8 posibles) teniendo en cuenta el orden en que recibieron la sefial los sensores
S1, S2, S3 y S4. Es un dato importante usado en la determinacion del punto de
impacto y por ello al final se transmite junto con las TDAs de forma inalambrica

hacia la PC donde se realiza el procesamiento final.
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Figura 2. 14: Flujograma del programa encargado de la medicion de las TDAs
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2.1.8 Algoritmo para la determinacién de los puntos de impacto

El algoritmo para la determinacion de los puntos de impacto se basa en el
flujograma de la Figura 2.15, es un programa que se ejecuta en una PC. Luego
del inicio espera el momento en que se reciba la informaciéon proveniente del
sistema de medicion de las TDAs, al recibir esta informacion se establece la zona
en la que se detectd el impacto del proyectil en el blanco. Las ecuaciones
matematicas que permiten determinar el punto de impacto (Anexo A) requieren
ajustes especificos para cada zona y por eso es necesario efectuar el
procedimiento anterior primero. Con la zona de impacto establecida se prosigue
a ejecutar las ecuaciones matematicas que determinan el punto de impacto con
la correspondiente asignacion de puntaje. La ultima fase es la visualizacion de los
resultados y su almacenamiento en la base de datos, luego vuelve a repetirse el

algoritmo.

-~ Recepcion de
. informacion?

Establecimiento de la
zona de impacto

!

Determinzcion del purnto
de impacto y asignadon
de puntaje

!

Visuslizacion de
resultados y
zlmacenamiento en la
base de datos

Figura 2 15: Flujograma del programa encargado de la determinacion de los puntos de
impacto y asignacion de puntaje

51



2.1.9 Implementacion del circuito impreso para la medicion de las
TDAs
El diseno del circuito impreso se realiz6 en el programa ARES del software
Proteus. La ventaja de este programa es que se complementa con el ISIS de
Proteus y permite que el PCB sea desarrollado a partir de los esquematicos que
también pueden ser usados para simulacion. Las dimensiones de la tarjeta son de
11.5cm x 10cm, en la Figura 2.16 se aprecian las vista inferior y superior, tiene un
tamanfno compacto por ser una tarjeta que debera moverse junto con el blanco. La
implementacion final fue hecha en una tarjeta de cobre através del método de
planchado para imprimir las pistas sobre la tarjeta y el uso de acido nitrico para

remover los excedentes de cobre.
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Figura 2. 16: Vista del plano inferior y superior del PCB para la medicion de las
TDAs.(Captura de Pantalla)
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2.2 Sistema de control de movimiento

2.2.1 Estructura mecanica
La estructura mecanica mostrada en la Figura 2.17 esta basada en su sistema de
transmision de movimiento rotatorio a lineal de tipo banda polea para el
movimiento del blanco de forma horizontal y unas guias lineas a base de balineras
de motocicleta para el soporte de blanco y reducciéon de la friccion en el

desplazamiento.

Figura 2. 17: Estructura mecanica

2.2.2 Seleccion del motor PaP
La selecciéon del motor PaP fue realizada de acuerdo con las siguientes

condiciones y requerimientos de operacion:

e Masa estimada de carga (Blanco, soporte, base, guias lineales) = 6Kg
e Velocidad maxima de operacién = 1m/s

e Tiempo de aceleracién =0.5s

En la Figura 2.18 se logra apreciar un diagrama en el que se representan las
fuerzas que interactuan cuando se efectua el movimiento del blanco, estas son: la

fuerza ejercida por el motor(Fy), la fuerza de friccion (Fy) y la fuerza de

gravedad(F).
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Blanco

Figura 2. 18: Fuerzas que interactuan en el movimiento del blanco.(Captura de Pantalla)

El movimiento adecuado del blanco con los criterios de operacion impuestos
depende directamente de la cantidad de torque que el motor pueda suministrar.
Para una seleccion correcta se procedio con el calculo del torque que demanda
esta aplicacién. Segun Oriental Motor(2018) la siguiente ecuacion permite calcular

el torque en este tipo de sistema de transmision de movimiento.

Ty = (T + T,)SF
Ty-Torque requerido.
Te-Torque friccional.
T,-Torque de aceleracion.

SF-Factor de seguridad.

Los detalles del calculo del torque son mostrados en el Anexo B. El resultado
obtenido es que el torque requerido es de 3Nm. Se evaluaron los diferentes
motores PaP disponibles en el mercado y se seleccion6é el modelo 34HS31-
55048S, Figura 2.19, que cumple de manera holgada con los requerimientos de
torque buscados. En la Tabla 2. 5 estan las caracteristicas técnicas del motor. El
margen de torque adicional que posee el motor lo hace util para poder usarlo en
alguna mejora donde el sistema mueva mas peso de carga, alcanza mayor

velocidad de operacion y ofrezca un menor tiempo de aceleracion.
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Figura 2. 19: Motor paso a paso 34HS31-5504S. Tomado de STEPPERONLINE(s.f.)

Tabla 2. 5:Caracteristicas técnicas del motor PaP

Motor PaP seleccionado

Modelo 34HS31-5504S
Torque(Nm) 4.5
Corriente(A) 4.5
Voltaje (V) 2.2
Resistencia (Ohm/Fase) 0.4
Inductancia (mH/Fase) 3.5
Inercia(kg.cm?) 1.4
Numero de alambres 4
Peso(kg) 2.3
Longitud(mm) 80
2.2.3 Driver

El driver se establecio teniendo en cuenta las prestaciones del motor 34HS31-
5504S. Al estudiar las ventajas y desventajas de las diferentes alternativas se
concluyé que lo mejor era comprar uno de los que ya vienen listos para
conectarlos y ponerlos a funcionar. Aunque no lo parezca termina siendo mas
barato y se reduce el tiempo de desarrollo del sistema. Se seleccioné
especificamente el dispositivo ST-M5045, Figura 2.20, que cuenta con las

siguientes caracteristicas:
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YV V V VY

YV V. V V V V

Alimentacion DC:24V-50V

Corriente de salida: 1-4.5A

Puede realizar micropasos.

Proteccidon contra: cortocircuito, sobrecalentamiento,
sobrecorriente.

Sistema limitador de corriente.

Frecuencia maxima del pulso de entrada: 300KHz.
Dimensiones: 120mm*92mm*33mm

Peso: 280¢g

Temperatura de trabajo:15-40°C

Humedad de trabajo: <90%

Microste-p Driver i
ST-M5045
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T
L

sobretension,

Figura 2. 20: Dispositivos ST-M5045. Tomado de AliExpress(s.f.)

El voltaje de alimentacion del motor es de 2.2V y el ST-M5045 maneja valores en
el rango de 24V a 50V. Aunque parece un problema, el driver con controlador
integrado puede operar correctamente el motor ya que posee un sistema limitador
de corriente. Bajo esas condiciones un motor paso a paso puede ser alimentado
con tensiones mayores a las que su hoja de datos especifica (MCIElectronics,
s.f.).
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En la Figura 2.21 se muestra la forma de conectar el ST-M5045 con un
microcontrolador para controlar un motor. Se destaca la fuente de alimentacién
DC, la conexion de las bobinas del motor (etiquetadas como bobina A y bobina

B), y las siguientes entradas del driver con controlador integrado:

» PUL: frecuencia de reloj proveniente del microcontrolador que establece la
velocidad de giro del motor.

> DIR: establece la direccion de giro del motor(+5V hacia un lado, OV en
reversa)

» ENA: habilitacion del motor (+5V alimenta el motor, OV no lo alimenta y

queda libre)
VOC Eme (P07 -
By & T o Exla
PIL
b e | 2400
- DIE- Eyle
DIR
u Ea- | 2400 ——
R A b
s — 2 BN VOC=SVR=R,
e OC PORER - VCC=IWE=IE o1 8w
24-50VDC DC+ VCC=MV-R=TE (1 8w)
— Flesistor must bhe commected
C reppar mator At —
u E T ST-M5045
E—
-

Figura 2. 21: Conexién de un microcontrolador con el ST-M5045

2.2.4 Determinacion del microcontrolador para el control de
movimiento

El microcontrolador es la unidad que define, de acuerdo con el programa que
contiene, la forma en que trabaja el sistema de control de movimiento. Se encarga
de generar las senales de control para el driver, interactia con la interfaz local,
recibe las senales de la interfaz remota por medio del médulo de comunicacién
inaldmbrica y monitorea los finales de carrera. Para el manejo del driver debe

generar dos sefales digitales y una senal de reloj que establece la velocidad de
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giro del motor. La interaccion con la interfaz local requiere de 18 pines digitales
disponibles para poder conectar los periféricos que la conforman, en la seccién
2.3 se trata con mas detalle esa etapa y se determina la utilizacion de una
LCD20x4, un arreglo de 10 botones y un led indicador de activacién del sistema.
La comunicacién inalambrica involucra el establecimiento de una comunicacion
serial mediante el médulo UART con un modulo XBee. En el caso de los finales
de carrera se necesitan dos entradas digitales. Una caracteristica adicional para
el microcontrolador seleccionado es que cuente con una alta capacidad de
memoria porque debe contener rutinas de entrenamiento automaticas grabadas
disponibles para ser usadas por los usuarios. En la siguiente lista se resumen los

recursos con los que debe contar el microcontrolador seleccionado:

» 20 pines digitales
» Capacidad para generar una sefial de reloj variable
» Moddulo de comunicacion UART

» Alta capacidad de memoria

De toda la gama de microcontroladores disponibles se seleccion6 uno de
Microchip por los conocimientos previos con los que se cuenta para manejarlos.
Especificamente se determiné usar el PIC18F2520 que posee 28 pines de los
cuales 25 pueden ser configurados como entradas o salidas digitales, un timer de
8 bits y 3 de 16 bits que pueden ser usados para generar sefiales de reloj variables
mediante hardware, un mddulo de comunicacién UART y una capacidad de

memoria de 32KB.

2.2.5 Finales de carrera

En la Figura 2.22 se presenta los finales de carrera electromecanicos que se
utilizan en los extremos de la pista en la que se desplaza el blanco. Es un
dispositivo de tres terminales con una comun, otra normalmente abierta (NA) y

una normalmente cerrada(NC).
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Figura 2. 22: Final de carrera electromecanico

Existen varias formas en que el final de carrera puede ser conectado al
microcontrolador, en este caso se usa la mostrada en el diagrama esquematico
de la Figura 2.23. El microcontrolador se encuentra conectado a una resistencia
PULL UP de 10K y la terminal NC del final de carrera se encuentra libre por lo que
el microcontrolador tiene en su entrada una senal digital en alto. El Terminal NA
del final de carrera esta conectado a tierra. Al activarse el final de carrera por la
presencia del blanco y producirse la conmutacion de NC a NA el microcontrolador
tiene a su entrada una sefal digital en bajo que es la que indica la realizacion de

un cambio en la direccidn de giro del motor.

R1

10k

NC
SWH1
Microcontrolador O 4 Comin ‘_/’T

SW-SPDT-MOM |
NA

Figura 2. 23: Diagrama esquematico para la conexion de los finales de carrera.(Captura de
Pantalla)
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2.2.6 Diagrama esquematico del circuito de control de movimiento

El circuito final para el control de movimiento se aprecia en la Figura 2.24 y esta
dividido en varias secciones. La primera seccion de la izquierda esta dedicada a
la conexién con los periféricos de la interfaz local, los pin headers de la parte
superior son para conectarse a la LCD. Los pin headers restantes que no tienen
nada que ver con la LCD tienen conexién con el circuito de la interfaz local
(Seccion 2.3) donde se encuentran los botones y el LED indicador de activacién
del sistema. Los pin header que cuentan con resistencias pull up son los que estan
dedicados para los botones, hay uno etiquetado con GND para la conexion de la
tierra de los dos circuitos (Interfaz local y control), y la resistencia limitadora de

corriente para el LED.

La seccion superior central es para la comunicacién por UART con el médulo
XBee, se compone de 4 pin header que son para los datos de entrada, los datos
de salida, VCC y GND. La seccién de la derecha son 2 terminal blocks de 2
entradas conectados cada uno a tierra y al microcontrolador mediante resistencias
pull up, se usan para la conexién de los finales de carrera. La seccién inferior son
3 terminal block de 2 por donde se envian las sefales de control para el driver, la
conexién de cada uno de estos se basa en el diagrama de la Figura 2.21, una de

las terminales se conecta a VCC y la otra al pin del microcontrolador.

En la parte central del esquematico se encuentra el microcontrolador PIC18F2520
el cual contiene el programa que define el funcionamiento del sistema. Este
microcontrolador tiene la opcidon de funcionar con un oscilador interno, se utilizé
esa venta para reducir hardware, aunque significa un aumento en el consumo de
energia. La fuente de alimentacion que se explica en la secciéon 2.2.7 no es una
limitante para el uso del oscilador interno porque en este caso depende del
suministro eléctrico comercial, no como cuando se utiliza baterias y se debe

reducir al maximo el consumo energético.
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Figura 2. 24: Esquematico del circuito para el control de movimiento.(Captura de Pantalla)

2.2.7 Fuente de alimentacion para el sistema de control de
movimiento

La fuente de alimentacién es una etapa que suministra la energia eléctrica para el
funcionamiento del motor, driver y controlador. Las bobinas del motor se conectan
al driver y es de este que reciben el voltaje y corriente apropiado para trabajar. Lo
anterior quiere decir que suministrar energia eléctrica al driver también significa
suministrar energia eléctrica al motor cuando ambos estan conectados. El Driver
ST-M5045 requiere un voltaje de entrada en el rango de 24V a 50V con una
demanda de corriente maxima de 4.5A. En la circuiteria de control por otra parte

se deben suministrar 5V.

En este subsistema no se necesita de ningun tipo de fuente auténoma que le de
independencia, se parte del suministro eléctrico comercial donde las tensiones de
salida son de 120VAC o 220VAC. Para convertir el voltaje AC en DC hay
diferentes tipos de convertidores y entre las mas comunes se encuentran los
convertidores lineales y los conmutados. En los dos tipos de fuente existe la
posibilidad de desarrollarlo o comprarlo.
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Se determind usar una fuente comprada para minimizar el tiempo de desarrollo
del sistema total, y por las ventajas que ofrece al contar con proteccién ante
cortocircuitos y un sistema de control de temperatura on-off con un ventilador. Otro
aspecto determinante en la seleccion es que construir un equipo con las mismas
caracteristicas de la fuente adquirida comercialmente tendria un costo mayor. El
voltaje que suministra la fuente es de 24V, puede alimentar el driver sin
problemas, un valor muy usado en la industria. La fuente se aprecia en la Figura

2.25 y sus caracteristicas en la Tabla 2.6.

Figura 2. 25: Fuente DC de 24V

Tabla 2. 6: Caracteristicas de la fuente seleccionada

Fuente DC seleccionada

120VA§) 60HZ
Voltaje de entrada O

220VAC 50Hz
Voltaje de salida 24VDC
Corriente de salida 15A
Numero de salidas 3
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Dado que los circuitos de control trabajan con 5VDC se implementd un circuito
regulador de voltaje, Figura 2.26, usando el circuito integrado LM7805. Los diodos

son protectores ante cortocircuitos y los capacitores eliminan ruido.

D2
K
U1 1N4001
7805
24V O U Y vo |2 * O sv
a
3
L 6 - Cc5
T o33 0.15uF 2N D1
1N4001

Figura 2. 26: Circuito regulador de voltaje DC-5V.(Captura de Pantalla)

2.2.8 Algoritmo de control de movimiento

El microcontrolador PIC18F2520 contiene el programa que define la funcionalidad
del sistema de control de movimiento. El algoritmo de ese programa se muestra
en el diagrama de la Figura 2.27. Luego del inicio, se debe seleccionar entre las
dos alternativas; efectuar un control local o un control remoto, el primero através
de la interfaz local y el segundo mediante la comunicacion inalambrica con la
interfaz remota. Al escoger el control local hay tres rutinas automaticas que se
pueden ejecutar. El objetivo de esas rutinas es poner en marcha el sistema sin
que estén personas manipulandolo y garantizar asi la seguridad de estas mismas.
Después de seleccionar cualquiera de las tres rutinas se requiere que se dé la
orden de inicio y mientras la rutina se ejecuta es posible ponerla en pausa, en este
caso se debe presionar continuar para proseguir con la ejecucién, o detenerla y
regresar al menu de seleccion de rutinas. Estando en este ultimo menu se puede

dar una orden para regresar al inicio.
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Figura 2. 27: Diagrama del programa para el control de movimiento

Si se escoge el control remoto se puede operar con el modo automatico, al igual
que en el control local, 0 en modo manual. En el modo de operacién manual el
usuario debe seleccionar la velocidad, de tres disponibles, y direccion de
desplazamiento. Con la orden de inicio se pone a trabajar el sistema, manteniendo
siempre la posibilidad de cambiar la direccion y velocidad de desplazamiento en
cualquier momento, el propdsito es poder ejecutar rutinas totalmente aleatorias y
a como el usuario lo desee. Durante la ejecucion manual también puede
establecerse una pausa o detenerse para regresar al menu de seleccion de
velocidad y direccién de inicio. En este ultimo punto se puede dar la orden regresar
para volver a escoger el modo de operacion y finalmente después de regresar se

puede dar la orden de desconectar para retornar al inicio.
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2.2.9 Implementacion del circuito impreso para el control de

movimiento

El disefio de esta tarjeta también se elaboré en el programa ARES de Proteus. En

la Figura 2. 28 se observa la vista inferior y superior de la tarjeta. El tamafio es de

10cm x 15cm, suficiente espacio para la distribucion de los diversos componentes.

Los terminal block y pin headers se ubicaron de tal forma que se facilitara la

conexion con el motor, finales de carrera, LCD, botones, LED de activaciéon del

sistema y fuente de alimentacién. Para la implementacion se recurrié nuevamente

al método de planchado para imprimir las pistas sobre la tarjeta y el uso de acido

nitrico para remover los excedentes de cobre.

000000000 2 22

e ‘6608
L s I H|

Figura 2. 28: Vista del plano inferior y superior del PCB para el control de

movimiento.(Captura de Pantalla)
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2.3 Interfaz Local

La interfaz local es el medio que permite el control del sistema a través de un
panel donde estan integrados 10 pulsadores, un led indicador de encendido del
sistema y una LCD. Todos interactuan con el controlador del sistema de control
de movimiento enviando o recibiendo informacion para establecer la configuracion

requerida.

Es un respaldo ante la situaciéon de no contar con una PC en ese momento. El
sistema de control de movimiento funcionara con rutinas automaticas
programadas para tres niveles de complejidad, tomando como consideracion
principalmente la velocidad y direccidn de desplazamiento del blanco sobre la

pista.

2.3.1 LCD

Figura 2. 29: LCD

La LCD, Figura 2.29, se usa para configurar el prototipo y monitorear su
funcionamiento. Se muestran varios mensajes, inicialmente el modo de control
seleccionado (remoto o local) que es el primer factor a considerar para continuar
con la configuracion. Se seleccion6 una pantalla de cristal liquido de 20 caracteres
por 4 lineas, configurada en modo de 4 bits que requiere el uso de 11 de sus 16

pines, Figura 2.30, para la alimentacion, habilitacién, datos, lectura y escritura.

66



PIN | 1 2 3 5 7 8 9 | 10| 1 |12 [ 13| 14|15 ]| 16

NAME| VSS | vDD | vO | RS |R/W | E |DBO | DB1 | DB2 | DB3 | DB4 | DBS | DBE | DB7 | A K

Figura 2. 30: Asignacion de pines de la LCD
" Stand value
Parameter Symbol Condition Min Typ. Py UNIT

Supply Voltage for Logic Vop-Vss - 4.5 5.0 5.5 W
Supply Voltage for LCD Voo-Vs - - 4.7 - v
Input Logic HIGH Vi - 2.2 - Voo W
Input Logic LOW Wi - -0.3 - 0.6 W
QOutput Logic HIGH Vou ~lo=0.2mA 2.4 - - \'i
Quiput Logic LOW VoL lo =1.2mA - - 0.4 W
Power Supply Current _ i
without backlight Voo Voo=5.0V 20 | & mA
Power Supply Current _ i
with backlight leen Viep=5.0V 72 80 mA

Figura 2. 31: Parametros eléctricos de la LCD

La Figura 2.31 muestra los parametros eléctricos que se encuentran en la hoja de

datos del fabricante, tomados en consideracién para un buen funcionamiento del

dispositivo. La LCD esta conectada en el puerto B del microcontrolador, tal como

se observa en la Figura 2.32.
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Figura 2. 32: Esquematico de conexioén de la LCD con el controlador.(Captura de Pantalla)
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2.3.2 Botones

Para establecer la configuracion del sistema de control de movimiento se requirio
de 10 botones. Se usan para habilitar o deshabitar el modo de control local como
primer parametro, para seleccionar las rutinas automaticas e igualmente para
iniciar, pausar o detener el desplazamiento del blanco sobre la estructura. El boton
restante es el master clear que esta habilitado para reiniciar el microcontrolador

en caso de que se presente alguna falla durante la ejecucion del programa.

En el esquematico, ver Figura 2.33, se puede notar que los botones estan
conectados al controlador utilizando resistores de pull up externos, un método muy
usado en electronica digital que en nuestro prototipo es importante para definir
correctamente el voltaje de entrada en los pines del microcontrolador donde se

conectan los botones y asi obtener una lectura correcta.

Actear CL Inicio Detener
C w %me, . m  Bma, . wm Yg,
e = = B?IIDMJ_ 2 = < i?llmJ_ e = T e |
Rurtina_1 Rutina_2 Rutina_3
E4 ES =]}
RZ L8, ) RS pE—__n RE E—E
e & Ec.nEllmJ_ e ik E':.n'}umJ_ e :I-q. E-:.ngllm |
FPausa Caontimuar Desactivar CL
ET EB Ed
R3 =N RE E—_n RT =N
g :I-.:. E-c.nEllmJ_ e = E':.n'}umJ_ e :I-q. E-:.n IS &

MCLR o4

E10
Ri0 | LW, LED
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Figura 2. 33: Esquematico de conexiones de los pulsadores.(Captura de Pantalla)
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2.3.3 Implementacion del circuito impreso de la interfaz local

La interfaz local fue implementada en una placa de circuito impreso desarrollado
en el software de disefio de PCB y herramientas de simulacion integradas, Proteus
8 Professional que esta formado por dos programas principales, ISIS y ARES. La
tarjeta tiene un tamafio de 10 cm x 10 cm, ver Figura 2.34, donde estan
distribuidos los 10 pulsadores y el diodo indicador de encendido del sistema de
control de movimiento. La construccién de la PCB se efectué mediante el método
del planchado, posteriormente se ubicaron los componentes para soldar sus
terminales. Una vez completado este paso se realizaron las pruebas mediante su
conexion a los pines de entrada del microcontrolador y a la vez visualizando en la

LCD los parametros ajustados para determinar su correcto funcionamiento.

31 3
3 =
1 =3

IR IENIN!

(gj”'z

066666666000

Figura 2. 34: Vista del plano superior e inferior de la PCB de la interfaz
local.(Captura de Pantalla)
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2.4 Comunicacion Inalambrica
2.4.1 Moédulos XBee

Para el sistema de comunicacion inalambrica se usaron modulos XBee de la
empresa Digi, que, segun su descripcion en la hoja de datos, son soluciones
integradas que brindan un medio inalambrico para la interconexién entre
dispositivos, algunos de ellos basados en el protocolo ZigBee IEEE 802.15.4, para
crear redes punto a multipunto o bien para redes punto a punto. Estan disefiados
para aplicaciones que requieren un buen trafico de datos, baja latencia y una
sincronizacion de comunicacion predecible. El protocolo ZigBee facilita a los
dispositivos electrénicos realizar sus comunicaciones inalambricas con un bajo
consumo de energia siendo muy util para redes de sensores en entornos

industriales, médicos y de domética.

Considerando las multiples ventajas del protocolo, se realiz6 un analisis de los
modulos XBee basados en ZigBee, estos se clasifican en series o familias las
cuales son: series 1, series 2 (XBee Znet 2.5, ZB, 2B), serie 3 y 900MHz (XSC).
Una ventaja es que todos los dispositivos tienen la misma configuracion de pines,
la alimentacion, tierra y los pines de comunicaciéon TX/RX se encuentran en el
mismo lugar permitiendo que puedan intercambiarse en la mayoria de
aplicaciones basicas, siempre que sean de la misma familia. Para la
implementacion del sistema fue seleccionado el médulo XBee ZB, Figura 2.35, de

la serie 2. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Figura 2. 35: M6dulo XBee ZB
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e Velocidad de transmision de datos: 250 kbps
e Potencia de transmisioén: 3.1 mW (+5 dBm) / 6.3 mW (+8 dBm) boost mode
e \oltaje de alimentacion: 2.1V a 3.6V
e Rango: hasta 60 m en interiores/zonas urbanas — hasta 1200m en areas
despejadas con linea de vista.
Para utilizar estos modulos se usaron otros elementos auxiliares para que
interactuaran con el resto del sistema y para que se pudieran configurar utilizando

el software X-CTU. Los elementos auxiliares son los siguientes:

o EI XBee Explorer Regulated, Figura 2.36, garantiza los 3.3 V con los que trabaja
el XBee y ademas posee indicadores de actividades basicas (Encendido, LEDs
de actividad en los pines DIN/DOUT).

Figura 2. 36: XBee Explorer Regulated. Obtenido de SparkFun Electronics

e El XBee Explorer Dongle, Figura 2.37, que permitié conectar un médulo XBee
directamente en un puerto USB del PC. Esta tarjeta posee un convertidor de
datos USB a TTL que traduce los datos entre la computadora y el médulo
XBee.

71



Figura 2. 37: XBee Explorer Dongle. Obtenido de SparkFun Electronics
2.4.2 Elementos de la Red

Unared ZigBee esta formada por 3 tipos de elementos, un dispositivo coordinador,
dispositivos router y dispositivos finales (end devices), a continuacién, se explica

la funcidon de cada elemento.

Coordinador: Es el encargado de crear la red, establecer el canal de
comunicaciones y el identificador de red (PAN ID), donde luego de haber
establecido esos parametros pueden unirse a la red dispositivos router y end
devices. Una vez ya formada la red el coordinador participa en el enrutador de
paquetes y es fuente y/o destino de informacién (Oyarce, Aguayo, & Eduard,
2010).

Router: Crea, mantiene informacion sobre la red y determina la mejor ruta para
transmitir un paquete de informacién. Para lo anterior es preciso que el router este
unido a la red y actuar como enlace retransmitiendo paquetes para otros routers

o end devices (Oyarce, Aguayo, & Eduard, 2010).

End Device: Son los modulos que se conectan con nuestros sensores o
actuadores, se caracterizan porque no pueden enviar informacion directamente a
otro end device por no tener la capacidad de enrutar paquetes. Siempre
interactuan a través de su nodo padre ya sea un coordinador o un router (Oyarce,
Aguayo, & Eduard, 2010).
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El sistema de comunicacion inalambrica del prototipo, Figura 2.38, esta formado
por un moédulo coordinador ubicado en la PC y dos modulos end devices, el que
esta ubicado cerca del blanco transmite los datos del sistema de medicion de las
TDAs hacia la PC y el otro médulo ubicado en el sistema de control de movimiento,
recibe desde la PC los ajustes para poner en marcha el movimiento del blanco

sobre la pista.

Comunical:iéﬁiinalambrica

s e conor *- G

Figura 2. 38: Red inalambrica del prototipo

2.4.3 Parametros de configuracion

Para la red establecida tenemos un mdédulo coordinador, un médulo end device
transmisor (ubicado en el sistema de medicion de las TDAs) y otro modulo end
device receptor (ubicado en el sistema de control de movimiento), ver Figura 2.39.
Segun la descripcion anterior la topologia de red disefiada para el prototipo son 2
conexiones punto a punto que se conforman entre el coordinador y los dispositivos

finales.

Para establecer la comunicacién se uso el programa XBee Configuration and Test
Utility (XCTU), que permite interactuar con los mddulos mediante una interfaz
grafica, ver Figura 2.40. Esta aplicacion incluye herramientas que hacen muy

sencillo configurar y probar los médulos XBee.
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Figura 2. 39: Topologia de la red inalambrica

Existe una gran cantidad de parametros para configurar la red, pero dentro de
ellos de mayor importancia para establecer la conexion entre los modulos son el
PAN ID (ID) que es el identificador de red, el canal (CH), ambos establecidos por
el médulo coordinador al crear la red y en la configuracion del direccionamiento
de red, ver Figura 2.40, esta la parte alta de la direccion de destino (DH) y la parte
baja de la direccion de destino (DL) con los que se especifica el médulo hacia
donde se transmitiran los datos. Lo anterior se efectua para evitar interferencias

de otras transmisiones.

Enla Figura 2.40 se observa la configuracion del médulo coordinador, usado como
referencia en las configuraciones para los mddulos siguientes, donde se establece
el mismo identificador de red (ID PAN), el mismo canal (CH), en este caso es el
canal 19, y el Parametro Coordinator Enable (CE) para definir al médulo como
coordinador de red, se deshabilita por ser dispositivos finales (end device). En la
Figura 2.41 se muestra el direccionamiento de red establecido para el modulo
coordinador, donde se configura para trasmitir informacioén hacia el médulo end
device ubicado en el sistema de control de movimiento, aqui se establece el primer

enlace punto a punto
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Asi mismo el direccionamiento de red configurado en el médulo end device

transmisor del sistema de medicion de las TDAs, ver Figura 2.42, se establece el

segundo enlace punto a punto, direccionando los datos hacia el modulo

coordinador ubicado en la PC.

HCTU  Working Modes  Tools  Help

¢ I = = o |

06-0
e (x]

Function: ZIGBEE TH Reg
Port: COM4 - 9600/8/N/1/N - AT @

MAC: D013A200417FF003

4B radio Modules

4:F Radio Configuration [ - 001342004 17FF003]

o plr el e
$ & i K-

Read Write  Default Update  Profile

Product family: XB24C Function set: ZIGBEE TH Reg

* Networking
Change networking settings

Firmware version: 4060

Q [peomete ] 71 71

| i ID PANID (1729

| 496

i SC Scan Channels

TFFF Bitfield
O

i SD Scan Duration

2 60
00

i 25 ZigBee Stack Profile [0
i NJ Node Join Time x 1sec

i NW Network Watchdog Timeout ¥ 1 minute

ﬂ

4906
S0
006
v 006
490

i IV Channel Verification Disabled [0]
i JN Join Notification Enabled [1]
i OP Operating PAN ID 1729
i Ol Operating 16-bit PAN ID B4AC

| i CH Operating Channel 19

i NC Number of Re..ing Children 14

I i CE Coordinator Enable Enabled [1]

Figura 2. 40: Creacion de la red mediante el médulo coordinador(Captura de pantalla)

[* Addressing
Change addressing settings

Q000

©0

i SH Serial Number High 134200

i SL Serial Mumber Low 417FF003

i MY 16-bit Network Address 0

i MP 16-bit Parent Address FFFE

i DH Destination Address High | 134200 |
i DL Destination Address Low | 417FF052 |

S 6

Figura 2. 41: Direccionamiento de la red en el médulo coordinador(Captura de pantalla)

75



* Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 134200 %
i SL Serial Number Low A17FEFED @
i MY 16-bit Network Address AED %%E}
i MP 16-bit Parent Address FFFE S
i DH Destination Address High [ 138200 | y .zg} &i;;
i DL Destination Address Low [ 417FF003 | Yy (S X *)

Figura 2. 42: Direccionamiento de la red en el médulo end device del sistema de medicion
de las TDAs(Captura de Pantalla)

En las imagenes anteriores se observa que los modulos trabajan con el modo de
conexién transparente que viene por defecto y es la mas sencilla de configurar,
basicamente todo lo que pasa por el puerto UART (DIN, Pin3) se envia al modulo
deseado, y lo recibido en el mdédulo, es enviado devuelta por el mismo puerto
UART (DOUT, pin 2).

2.5 Interfaz Remota y Base de Datos

La interfaz remota fue desarrollada con los siguientes objetivos:

e Permitir a los usuarios configurar el sistema de control de movimiento.

e Crear y/o administrar cuentas de usuarios.

e Visualizar en tiempo real los impactos sobre el blanco en la PC.

e Crear un historial para observar la curva de aprendizaje del tirador segun los

resultados obtenidos durante cada sesidn de entrenamiento.

La interfaz remota tiene una ventana de inicio de sesién donde el usuario debe
usar sus credenciales usuario y contrasefia para acceder a todas las funciones, si
no tiene una cuenta, en la misma ventana esta un elemento LinkLabel, ver Figura
2.43, con el nombre Crear Cuenta, con el que se abre una nueva ventana que
contiene los campos para crear la cuenta de usuario, Figura 2.44. Esto es
necesario porque para usar la interfaz, la persona debe estar registrado en la base
de datos. Los datos para crear la cuenta se almacenan en una tabla llamada
‘users” que se encuentra en el esquema “database”. La Figura 2.45 muestra la

tabla mencionada anteriormente.
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Inicio

Sistema Para Practicas de Tiro

iNo Tienes? Crear Cuenta

Figura 2. 43: Ventana de inicio de sesion. (Captura de pantalla)

E Crear Cuenta

[Nombre |

Caontrasefa

] .

Figura 2. 44: Ventana para crear cuenta de usuario.(Captura de pantalla)
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| ResultGrid | HH 4% Fiter Rowes: | Edit: g By Ei | EBxpord
id usLario contrasenia  tipodeu  nombre apellidos
|1 yader 2019 a Yader Ortiz Cerda
2 Luis 2019 a Luis Guevara Cerda 22
3 AM 123 A Alejandroe Mendez 57
4 ced2019 81871510 L Cedilia Cruz 14 Farm
6 angelor 2019 u Angel Ortiz 17  Editor

Figura 2. 45: Tabla de usuarios registrados en la base de datos.(Captura de Pantalla)

Bienvenido Yader

Configurar Entrenamiento Administrar Usuarios Ver Historial

Figura 2. 46: Menu principal.(Captura de Pantalla)

Tras iniciar sesidon se accede al menu principal, aqui se observan 3 iconos que
representan una funcion diferente, ver Figura 2.46. A continuacion se describen
las funciones que poseen. Al hacer clic sobre el icono Configurar Entrenamiento
se abre una nueva ventana, ver Figura 2.47, donde en primer lugar debe elegirse
al usuario que entrenara, posteriormente mediante el boton conectar se habilita el
control remoto. Una vez habilitado se procede a elegir el modo de control de
preferencia. Después de establecer la configuracién de velocidad/direccién de
desplazamiento o la rutina automatica, segun el modo de control, se pone en

marcha al sistema de control de movimiento con el botdn iniciar. Puesto en marcha

78



el sistema, los impactos sobre el blanco se muestran en un grafico de una diana
a escala, ver Figura 2.47, asi mismo en los 3 Texbox y en el Datagridview se
muestran las coordenadas X,Y y el puntaje segun la ubicaciéon donde se da el

impacto en la superficie del blanco.

EE] RealizarPractica —

=

lzquierda Iniciar

Derecha | Pausa

V/R-2 V/R-3

-
= -

Punizie: | |

Figura 2. 47: Ventana para configurar el entrenamiento. (Captura de Pantalla)

La segunda funcién, Administrar Usuarios, ver Figura 2.48, permite agregar,
modificar o eliminar cuentas de usuarios registrados en la base de datos. Aca hay
dos elementos principales, un datagridview donde se obseva una tabla de todos
los usuarios registrados en la base de datos y un groupbox donde estan las
herramientas para agregar una cuenta de usuario o para las modificaciones

requeridas en las cuentas almacenadas en la base de datos.

La ultima funcién, Ver Historial, nos permite observar los resultados obtenidos
durante los entrenamientos, ver Figura 2.49. En la ventana se encuentra un
comboBox que contiene un menu desplegable para seleccionar al usuario que se
desea evaluar. Cuando se selecciona el usuario los siguientes datos
automaticamente se completan con la informacién guardada en la base de datos.
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Los datos correspondientes a cada practica se almacenan en unas tablas creadas
en el esquema “historial”, donde para cada usuario hay una tabla con el mismo

nombre de su credencial de usuario, ver Figura 2.50.

Administracion de Usuarios —

Agregar Usuarioc  Modificar Datos de Usuario  Eliminar Usuario  Ir Menu Princiapal ~ Salir

nombre apelidos usuario
Yader Ortiz Cerda yader
Luis Guevara Cerda Luis
Algjandro Mendez AM
Cecilia Cruz ceci2019 B81871%
Angel Ortiz angelor 2m%
Ulises Gaitan ug 1234
Maria Cerda Jarquin maniaisa2019 1234
Ortiz Ceda angelor 1234
Otz luci2009 1234 T

Casimiro Ortiz Ruiz casiortiz 1234
Genaro Cerda Busto gch 1234
Gema Espinales Alvarez gta 1234
Roger Velasquez Cerda RIV 124

= & =
o o

3 B

=

3
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d

>

Figura 2. 48: Ventana de administracion de usuarios.(Capturas de Pantalla)

HISTORIAL

one Usuario
Nombre
Apelidos

Puntaje Pi
Numero de Practicas

Ver Resultados Por Practicas

Figura 2. 49: Ventana del historial.(Captura de Pantalla)
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Figura 2. 50: Esquema historial de la base de datos.(Captura de Pantalla)

Otra funcionalidad que tenemos en el historial es ver la curva de aprendizaje a

medida que se dan los entrenamientos. Ver Fig 2.51

Ver Resultados Por Practica

Resultados Por Practica

PUNTOS/PRACTICAS

e Fesados por o

Figura 2. 51: Ventana para visualizar el puntaje promedio por cada practica.(Captura de
Pantalla)
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CAPITULO llI: ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3 Pruebas para la verificacidon de la funcionalidad del sistema

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas al prototipo de sistema para
entrenamiento en tiro, los resultados que se obtuvieron, analisis y ajustes que
permitieron la funcionalidad del disefio y con ello el cumplimiento de los objetivos
propuestos. Las pruebas realizadas se orientaron a la determinacién de los puntos
de impacto y asignacion automatica de puntajes, control local, control remoto y

almacenamiento de resultados en la base de datos.

3.1 Determinaciéon de los puntos de impacto y asignaciéon
automatica de puntajes

En esta prueba se realizaron impactos en el blanco y se verificd la medicion de
las diferencias de tiempo y transmision de la informacion por el microcontrolador.
En la etapa final de la ejecucién del algoritmo para determinacion de los puntos
de impacto y asignacién automatica de puntajes hubieron inconvenientes porque
la velocidad de propagacion del sonido real en el acrilico es diferente a la tedrica,
un factor que junto con la variacion en la intensidad de los impactos y la zona en
la que se dan, por la influencia que tiene el marco donde se soporta el blanco,
hace que sea muy dificil establecer los puntos de impacto usando solamente

fisica y geometria.

Para lograr la funcionalidad se realizé un proceso que se denominé “calibracion
empirica’. Se partio de que el blanco se divide en 8 zonas de dimensiones iguales,
en dependencia de la activacion de los sensores piezoeléctricos, en las cuales lo
que varia es su ubicacion respecto al eje de coordenadas X, Y, a como se aprecia
en la Figura 3.1. De lo anterior es posible saber que la ecuacién que se aplique
en una zona es también valida para las otra haciendo ajustes en correspondencia
con los ejes. Se selecciond la zona 1 en el blanco real, Figura 3.2 y se dividi6 en
pequenos segmentos cuadrados de 2cm x 2cm. En los bordes de los segmentos
se realizaron impactos y para los diferentes valores de las 3 TDAs obtenidas se

establecio, tendiendo el cuando los valores minimos y maximos registrados para
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cada una, el rango dentro del cual se encontraban los tiempos. Con esos rangos
se pudo establecer en el programa un condicional que nos permite asignar el valor
del punto ya conocido cuando un impacto genera 3 TDAs que se encuentran
dentro de los rangos establecidos. Como se mencion6 anteriormente ese proceso
es repetible para las otras zonas, incluso con los mismos rangos obtenidos en la

zona 1, haciendo los correspondientes ajustes en los ejes.

Zona-8

Figura 3. 1:Zonas de impacto y coordenadas X,Y.(Captura de Pantalla)

Una prueba que muestra la funcionalidad de lo planteado es que luego de realizar
una calibracién empirica basada en la zona 1 y seleccionar un punto por cada
zona de impacto, resaltados en negro en la Figura 3.2, el programa fue capaz de

establecerlos correctamente. Los resultados se aprecian en la Figura 3.3.
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Figura 3. 2: Blanco del sistema.

Figura 3. 3: Resultado de la determinacién de los puntos de impacto.(Captura de Pantalla)
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3.2 Control local

En la Figura 3.4 se muestra la instalacion del sistema de control de movimiento
con la interfaz local y el médulo de comunicacion inaldmbrica XBee configurado
como transmisor. Se verificd la funcionalidad de la interfaz local como medio de
interaccion entre el usuario y el sistema de control de movimiento. Se ejecutaron
las tres rutinas automaticas correctamente. El motor mueve el blanco de extremo
a extremo cambiando el sentido de giro cuando llega a los finales de carrera y de
velocidad segun se indica en las rutinas. La primera rutina se desplaza 10 veces
de extremo a extremo alternando con las velocidades 1 2 y 3. La segunda rutina
también se desplaza 10 veces de extremo a extremo, al cambiar de sentido de
giro inicia con la velocidad 2 y 1.5 segundos después, durante el recorrido al
extremo opuesto, cambia a la velocidad 3. La rutina 3 es similar a la 2 pero ademas
de cambiar de velocidad, durante el recorrido al extremo opuesto, también cambia
la direccion de giro, regresa al extremo del que venia y al alcanzarlo vuelve a

cambiar el giro hasta que llega al extremo al que se dirigia.

Figura 3. 4: Instalacion de sistemas para el control local
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3.3 Control remoto

El control remoto se habilita desde la interfaz grafica que se ejecuta en la
computadora. En la Figura 3.5 se muestra el segmento de la interfaz que se
encarga del control remoto, contiene los botones para activar el modo manual o
automatico, cambios de direccion, seleccion de velocidad o rutina, inicio y pausa.

e

o | i | o

Figura 3. 5: Segmento de la interfaz para el control remoto.(Captura de Pantalla)

En el control remoto se verificd la ejecucidn de las rutinas automaticas y
funcionaron correctamente, igual que con el control local. EIl modo manual también
se verific6 cambiando de direccidn y velocidad de desplazamiento de acuerdo con

las 6rdenes del usuario.

3.4 Almacenamiento de resultados en la base de datos

Para esta prueba se registré un usuario, Figura 3.6, en la base de datos, donde
pudo comprobarse que automaticamente se cred la tabla en el esquema historial
donde se almacenan los resultados de las practicas. Luego se procedié a
configurar el entrenamiento. Después de poner en marcha al sistema se procedi6
a generar impactos sobre el blanco y a medida que se impactaba una zona se

podia ver el punto de impacto en la PC, Figura 3.7.
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Figura 3. 7: Visualizacion de los impactos sobre el blanco de la interfaz.(Captura de
pantalla)

Se generaron 8 impactos que se almacenaron en la base de datos de forma
satisfactoria, en la Figura 3.8 se observa como se almacenan los datos en la tabla,
los valores de interés son las coordenadas XY, el puntaje, la hora y fecha, de igual
forma los identificadores del numero de tiro (T) y numero de practica (P).
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I:Hl;?gﬁ |@| 2] | Limitto 1000 rows *l;.‘{:,l‘%’

1 ® SELECT * FROM historial.luisguevara2?;

[
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1 300 370 5 2019-058-23 16:46:02 1 1
2 300 370 3 2019-08-23 16:48:45 2 1
3 220 420 3 2019-08-23 16:48:52 3 1
= 250 310 8 2019-08-23 16:45:08 4 1 Farm
3 250 310 8 2019-058-23 16:4%:16 5 1 Editor
& 250 310 g 2019-08-23 16:49:25 1 2
¥ 250 310 8 2019-08-23 16:45:41 2 2
8 490 120 1 2019-08-23 16:45:52 3 2

Figura 3. 8: Almacenamiento de resultados por cada impacto

En la Figura 3.9 se muestra el reporte de la practica que contiene una curva con
la puntuacion obtenida en cada disparo. También es posible obtener una grafica
basada en los promedios de cada sesidn de entrenamiento ofreciendo la
posibilidad de apreciar la curva aprendizaje de los tiradores. Esta ultima brinda la
posibilidad de que el instructor de tiro realice un asesoramiento adecuado para

cada tirador.

ystrar_Resultados

Resultados de la Practica

PUNTOS/IMPACTO

| Nombre

Apellidos

Edad

Modo de Operacion

 Mivel |

Puniaje

Configurar Otra
Practica Ir al menu Principal

Figura 3. 9: Resultados de la practica
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A continuacion, son presentadas las conclusiones sobre los objetivos especificos

establecidos para lograr el objetivo general.

e Se logro establecer los requerimientos del sistema desarrollado a través de la
revision de literatura y conversaciones sostenidas con propietarios de
poligonos nacionales, el presidente de la FENATIRO y nuestro tutor.

e Se logré desarrollar el sistema de localizacién de impactos y asignacion
automatica de puntajes usando el método Hard Target basado en la onda de
choque de impacto y la variante denominada calibracion empirica.

e Se implementd el control local y remoto inaldambrico usando microcontroladores
y modulos de comunicacion XBee ZB.

e Se desarrollé una interfaz grafica y una base de datos usando software libre
que se complementan para realizar un control de acceso al sistema y
almacenar los resultados que obtiene cada usuario en las sesiones de
entrenamiento.

e Se comprobd el funcionamiento de cada uno de los subsistemas mediante
pruebas, entre las cuales encontramos: determinacién y asignacion de
puntajes, control local, control remoto, almacenamiento de resultados en la
base de datos.

e Se comprobd que el prototipo de sistema para entrenamiento en tiro con control
local, remoto, capacidad de localizacién y registro de impactos cumple con los

requerimientos establecidos.
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RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones que pueden contribuir a

mejorar las prestaciones del prototipo desarrollado en este proyecto.

e Adaptar el sistema de mediciones de tiempo para que también pueda trabajar
con sensores que detecten la onda de choque supersénica y complementarlo
con un segundo algoritmo disponible en la PC que de la posibilidad de usar el
método Soft Target con blancos descartables y armas de fuego.

¢ Implementar una etapa de alimentacion eléctrica usando paneles solares para
garantizar el uso y disponibilidad del sistema en cualquier momento al no
depender del suministro eléctrico comercial.

e Desarrollar la base de datos en un servidor con interfaz web para que se pueda
acceder a la informacion del resultado de los tiradores desde cualquier punto

con conexion a internet.
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ANEXOS



A-Ecuaciones para la determinaciéon de impactos y asignacion
automatica de puntaje.

Las ecuaciones para el calculo de los puntos de impacto dependen de la zona en
que se den (de las 8 posible). Para su uso se toma como referencia que el eje de

coordenadas tiene su origen en la esquina inferior izquierda, Figura A.1.

Figura A. 1: Ubicacion de ejes de coordenadas para determinacion de puntos de impactos

Las ecuaciones generales que son aplicables para la zona 1 son las siguientes:
V-Velocidad del sonido en el acrilico=2730.
XB-Ancho del blanco en metros=0.5

YB-Altura del blanco en metros=0.5

D1 =TDA1*V
D2 =TDA2 xV
D3 =TDA3 xv

_ D2* - D1%* - D3?
- 2(D3-D2-D1)

R
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X =

Y =

XB? — 2% R x D2 — D22

2x*xXB

YB? —2 %R % D1 — D1?

2*xYB

Para las zonas de 2 a 8 las ecuaciones generales también se aplican, pero

involucran ajustes respecto al eje de coordenadas X, Y. Luego de usarlas se

agrega lo siguiente por zona.

Zona 2:

Zona 3:

Zona 4:

Zona 5:

Zona 6:

Zona 7:

CX=Y
CY =X
X=CX
Y=05-CY

CX=Y
CY =X
X=05-CX
Y =05-CY

X=05-X
Y=05-Y

X=05-C

CX=Y
CY =X
X=05-CX
Y=CY
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Zona 8:
CX=Y
CY =X
X=CX
Y=CY
Con el punto de impacto establecido se prosigue a determinar el puntaje.
D-Distancia entre el punto establecido y el centro del blanco.
P-Puntaje del 1 al 10.

D =./(0.25 — X)2 + (0.25 — Y)?

_(0.25-D)
~0.025

B-Calculo del torque requerido para la seleccion del motor.

1-Se plantea el calculo del torque requerido.
Ty = (Ty + T,)SF

Ty-Torque requerido.

Te-Torque friccional.

T,-Torque de aceleracion.

SF-Factor de seguridad.

2-Se realiza el calculo del torque friccional.

Fg-Fuerza de friccion.

r-Radio de la polea=4.2cm

n-Eficiencia (Tipica 0.85~0.95), se asume el peor de los casos=0.85

u-Coeficiente de friccion acero-hierro (Los rodamientos son de acero y la

plataforma de deslizamiento de hierro) =0.19

m-Masa estimada de carga (Blanco, base, guias lineales) =6Kg

g-Gravedad=9.8 m/s?
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_ (0.19)(6kg) (2

T,
4 0.85
3-Se realiza el calculo del torque de aceleracion.

Ta=J]A

) (0.042m)

= 0.55Nm

J-Momento de inercia.
A-Aceleracion en rev/s.

J=lL+]p+]o
Ji.=Momento de inercia de la carga.
Jp=Momento de inercia de las poleas.
Jo=Momento de inercia del rotor.

J, = mr? = (6Kg)(0.042m)? = 0.01Kgm?

Para facilitar los calculos el momento de inercia de las poleas y el motor( Jp +
J,)se aumio también de 0.01Kgm?. Es un valor bastante holgado porque estos
momentos de inercia suelen tener valores muy inferiores al de la carga. De esta

forma.
] =0.01Kgm? + 0.01Kgm? = 0.02Kgm?

Ahora se procede con la aceleracion.

N Vm

s

A=—=_T
ta ta

Ns-Velocidad maxima de operacion en rev/s.
t,-Tiempo de aceleracion=0.5s

IY'm-Velocidad maxima de operacion en m/s=1m/s

1m/s
_ 0.042m

A
0.5s

= 47.62rev/s
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Finalmente.

47.62rev
(—) = 0.95Nm

T, = (0.02Kgm?)

4-Calculo del torque requerido

Con los calculos del torque friccional y el torque de aceleracién realizados se
procede ahora a calcular el torque total requerido, para este punto es importante
establecer un factor de seguridad el cual en la revisibn de literatura es
recomendado de 1.5~2. Se tomo el valor maximo para asegurar que el torque con

el que se establecera el motor sea suficiente.

Ty = (0.55Nm + 0.95Nm)2 = 3Nm
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