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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se implement6 un prototipo de sistema electronico para la
administracion de canchas sintéticas municipales de la ciudad de Riobamba, el cual esta
conformado por cuatro moédulos. El primero, de comunicacion, el cual estructura una red
jerarquica bajo el protocolo IEEE 802.11 y establece una conexién a servidores remotos
mediante internet. El segundo, de acceso automatico, que emplea un cédigo de respuesta rapida
en el acceso y verifica el desalojo usando procesamiento digital de imagenes. El tercero, se
refiere al control de iluminacién, que atenda la luz considerando la ocupacion de la cancha. El
cuarto, un marcador electrénico, que realiza la gestion de horarios de reserva, con configuracion
automaética de temporizador y conteo de goles mediante la aplicacion. Ademas, incorpora una
base de datos alojada en la nube que se conecta con la aplicacion movil para permitir al usuario
reservar, y una aplicacién de escritorio que permite mostrar horarios de disponibilidad de las
canchas y alertas. Se realizaron pruebas de funcionamiento, las que permitieron determinar la
distancia maxima de conexién inalambrica de los médulos en 34.7m. En pruebas de transmision
de 200 datagramas entre la base de datos con las aplicaciones y el médulo de comunicacion, y
entre los modulos de la red, se obtuvo una eficacia del 100% y del 97%. El sistema se encuentra
en capacidad de almacenar datos concernientes a la demanda actual de 13 canchas, con la
limitacion de 100 conexiones simultaneas y 10GB al mes en descarga de datos. Se concluye que
el prototipo permite una administracion de los espacios deportivos municipales, registrando
datos para uso estadistico y agilizando el proceso de reserva. Para futuros proyectos se
recomienda la incorporacion de sistemas de vision artificial para mejorar la deteccion de objetos

en la cancha.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TECNOLOGIA  DFL  CONTROL>,  <REDES DE  COMPUTADORES>,
<AUTOMATIZACION>, <SISTEMAS EMBEBIDOS>, <ELECTRONICA
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ABSTRACT

In this titling work, a prototype of an electronic system was implemented for the administration
of municipal synthetic fields of the city of Riobamba, which is made up of four modules. The
first one, for communication, which structures a hierarchical network under the IEEE 802.11
protocol, and establishes a connection to remote servers through the internet. The second, of
automatic access, which employs a quick response code in the access, and verifies the eviction
using digital image processing. The third refers to the lighting control, which dims the light
considering the occupation of the field. The fourth, an electronic scoreboard, which manages
reservation schedules, with automatic timer settings and goal counting through the application.
In addition, it incorporates a database hosted in the cloud that connects with the mobile
application to allow the user to book, and a desktop application that allows you to show hours of
availability of the courts and alerts. Performance tests were performed, which allowed
determining the maximum wireless connection distance of the modules at 34.7m. In tests of
transmission of 200 datagrams between the database with the applications and the
communication module, and between the modules of the network, an efficiency of 100% and
97% was obtained. The system is capable of storing data concerning the current demand of 13
courts, with the limitation of 100 simultaneous connections and 10GB per month in data
download. It is concluded that the prototype allows an administration of municipal sports
spaces, recording data for statistical use and speeding up the reservation process. For future
projects it is recommended to incorporate artificial vision systems to improve the detection of

objects on the field.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <CONTROL
TECHNOLOGY>, <COMPUTER NETWORKS> <AUTOMATION>, <EMBEDDED
SYSTEMS>, <DIGITAL ELECTRONIC>, <ARTIFICIAL VISION>, <WIRELESS
NETWORK SENSORS (WSN)>
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INTRODUCCION

El ejercicio fisico es uno de los pilares fundamentales de la promocion de la salud, esta
representado en la actividad fisica, la actividad deportiva y el deporte. Al ejercicio se le han
atribuido beneficios del orden fisico, psicoldgico y social. El ejercicio disminuye la sensacion
de fatiga, ansiedad y estrés; permite resistir mejor las enfermedades; mejora la funcion de todo
el organismo en especial del corazén y de los pulmones; regula los niveles de colesterol;
controla los niveles de azucar en la sangre; brinda mayor fuerza y flexibilidad muscular. El
deporte es la actividad fisica que obedece a normas y sus objetivos son la competencia, el

méaximo rendimiento y el espectaculo (Ortiz, 2001).

A nivel mundial, se reconoci6 la importancia del deporte y sus valores en la Cumbre del
Milenio de Naciones Unidas del afio 2000 y en la Sesion Especial de 2002 en favor de la
infancia. En Ecuador, el deporte esta garantizado como un derecho. La Constitucion y el Plan
Nacional para el Buen Vivir (PNBV) 2013-2017 establecen la obligacion del Estado en
promoverlo, y lo consideran como una herramienta indispensable para mejorar la calidad de
vida de la poblacién, fomentar la inclusion social, reducir desigualdades, crear sentimiento de
comunidad y pertinencia, y propiciar el didlogo para resolver conflictos; es un medio para
promover y garantizar otros derechos (UNICEF Ecuador, 2014).

Ciudades como Chillan (Chile) y Bogotad (Colombia) cuentan con plataformas las cuales
aprovechan el expedito acceso a internet de la comunidad actual para lograr un canal de
comunicacion entre los administradores de los establecimientos deportivos y los usuarios
(Galeano Montoya y Santana Gémez , 2016; Mora Roa y Silva Bravo , 2016). La idea principal es simplificar
los procesos, desde la gestion administrativa y comercial, hasta la incorporacion de pagos en
linea e informacion en tiempo real de la disponibilidad de los espacios recreativos. En Ecuador
se ha creado un sistema web para reservaciones de una cancha deportiva privada utilizando
SMS y cédigo QR, en Guayaquil, con el cual se optimiz6 la consulta de horarios y organizacion
de campeonatos; ademas ofrece la opcion de realizar reportes, cuadros estadisticos y cobros
(Quimis Lino , 2016); de manera similar se desarroll6 una aplicacion movil Android, administrada
por una empresa publica, para la gestion de reservas en el sector norte de la ciudad (Garcia Lépez,

2017).



Una de las desventajas presentes en la gestion y administracion actual de las canchas sintéticas
municipales en la ciudad de Riobamba, es la disposicion limitada para la ciudadania en general,
dependiente de una persona para brindar acceso a dichas areas todo el tiempo; a esto se suma, el
poco control sobre la recaudacion generada y la imposibilidad de realizar una reservacion del
espacio deportivo de manera democratica y justa. La solucién al inconveniente vendria con el
establecimiento de un sistema al cual las personas puedan acceder facilmente y se adapte a otros
con infraestructura ya desarrollada. El presente proyecto tiene la finalidad de desarrollar un
prototipo de sistema electronico para la administracion de canchas, con el objetivo de agilizar el
acceso a las areas deportivas publicas de pago.

Ante lo mostrado se requiere establecer el objetivo principal del trabajo implementar un
prototipo de sistema electronico para la administracion de canchas sintéticas municipales de la

ciudad de Riobamba, para lo cual se determinan los objetivos especificos:

o Determinar cdmo se encuentra constituido un sistema electronico para la administracion de
canchas sintéticas.

e Establecer los requerimientos del sistema a implementar.
o Definir el disefio del sistema planteado.

e Especificar los elementos hardware y software que se adapten a los requerimientos del
sistema propuesto.

e Evaluar si el sistema cumple con los requerimientos establecidos.

El texto expuesto a continuacién se encuentra separado en tres capitulos, cada uno de los cuales
se enfoca en un darea especifica del trabajo desarrollado y a su vez contribuye en el
cumplimiento de los objetivos planteados. En el primer capitulo se aborda el marco tedrico
relacionado a la actividad fisica, administracion de canchas sintéticas municipales, tecnologia en
escenarios deportivos, procesamiento de imagenes, redes informaticas y finalmente de software
para aplicaciones y base de datos. El segundo capitulo corresponde al marco metodol6gico y en
él se procede con la definicion de requerimientos del sistema propuesto, asi como también la
seleccion de herramientas software y materiales hardware necesarios para la implementacion
del prototipo. Finalmente, el tercer capitulo comprende los resultados conseguidos tras una
elaborada serie de pruebas al prototipo final, con su respectiva discusion y analisis. Las
conclusiones han sido desarrolladas de acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas
ejecutadas y las recomendaciones estan enfocadas a futuras investigaciones que pueden mejorar

el sistema.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

El presente capitulo abarca el estudio tedrico fundamental para llevar a cabo el trabajo de
titulacion, considerando como punto principal el incentivo de la practica deportiva en la
disciplina de fatbol, a través de la correcta y eficiente gestion de los espacios recreativos
disponibles; para ello se realiza un analisis enmarcado, entre otros aspectos, en redes de
comunicacion, base de datos, implementacién de dispositivos electrénicos y procesamiento de

iméagenes, para brindar una experiencia Unica al usuario a través de un sistema electrénico.

11 Actividad fisica

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el afio 2010 expuso ante la comunidad
internacional una serie de recomendaciones mundiales sobre actividad fisica, enfatizando los
beneficios conllevados para la salud de los individuos pertenecientes a los distintos grupos de
edades: nifios y jovenes de 5 a 17 afios, adultos de 18 y 64 afios, y adultos mayores de 65 afios
en adelante. El ritmo acelerado de la sociedad actual ha provocado el estado de inactividad de
gran parte de la poblacion durante el transcurso del dia, llevando consigo a ubicar a la
inactividad fisica como cuarto factor de riesgo de mortalidad mundial, un 6% (World Health

Organization, 2010) de defunciones en todo el mundo.

La préactica de ejercicio fisico de manera regular reduce el riesgo de cardiopatias coronarias y
accidentes cerebrovasculares, diabetes tipo Il, hipertension, cancer de colon, cancer de mama 'y
depresiéon (World Health Organization, 2010). La situacion es alarmante y en eventos como la
Asamblea Mundial de la Salud de 2004 se recomend6 a los Estados el desarrollo de planes en
conjunto con politicas estatales lo cual permitira el incremento de los niveles de actividad fisica.
“El Estado protegerd, promovera y coordinara la cultura fisica...; impulsara el acceso masivo al
deporte y a las actividades deportivas...”; la gestion publica referente a la actividad deportiva
debe enfocarse hacia la busqueda de eficiencia y eficacia, en un éptimo y racional manejo de

recursos (Gomez Tafalla y Mestre Sancho, 2005: p. 50).



1.2 Canchas sintéticas municipales de la Riobamba

En los Gltimos afios se intensifica la practica del futbol, debido al adecentamiento de mdltiples
canchas deportivas naturales y sintéticas. EI gobierno local deberéa elevar la prioridad y calidad
de los servicios y equipamientos deportivos, como condicion indispensable para enriquecer la
gobernabilidad democrética y fomentar la solidaridad y la socializacion de los y las ciudadanas,
de todas las edades y condicidn, a través de su participacion en este tipo de actividades (Cadena,
2015: p. 167, 168). El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal (GADM) de la ciudad de
Riobamba invierte en obras de mejoramiento de parques en toda la ciudad, y dentro de la
infraestructura moderna destacan las canchas de césped sintético para la practica de futbol

(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Riobamba, 2018).

1.2.1  Administracion de canchas sintéticas

En entrevista con personal de la Direccion de Gestion Cultural se obtuvo informacién de la
administracion de las canchas sintéticas, sobre las cuales se menciond que una vez construidas
por la municipalidad su gestién es cedida al comité barrial, quien se encarga de su alquiler para
obtener ingresos destinados a invertirse en obras de la mancomunidad. El precio de alquiler esta
regulado por el gobierno municipal, buscando garantizar la preferencia y acceso masivo de la
comunidad riobambefia. La reservacion y acceso a las canchas sintéticas se realiza en
transaccion directa con personal encargado. El horario de atencion varia dependiendo del sector,

debido principalmente a si la infraestructura cuenta con iluminacién.

La Tabla 1-1 corresponde al listado de canchas sintéticas construidas por la municipalidad de
Riobamba en diferentes sectores de la ciudad, las cuales poseen infraestructura de iluminacion,
en total existen 19 sitios; anexo a su ubicacion se encuentra la evaluacion realizada por el Ing.
Luis Guerra, Analista de Obras Publicas, respecto al tipo de uso del espacio por parte de la
comunidad. La informacion descrita estd contenida en el Anexo A. La iluminacion del escenario
deportivo en la mayoria de los casos es resultado de gestiones del comité barrial, en otros por
iniciativa de la Empresa Eléctrica de Riobamba S. A., y en proyectos puntuales como el parque

Sesquicentenario las instalaciones se incluian en los planos arquitectonicos de la obra.



Tabla 1-1: Listado de canchas sintéticas y su estado actual.

No. Sitio Ubicacion Uso
1 | LaPrimavera San Andrés y Tixan Medio
2 | Los Cactus Junto a la cércel Medio
3 | Unidn Independiente Varsovia y Estocolmo Medio
4 | Pucara San José y Bridges Alto
5 | Automodelo Norte Automodelo Norte, Av. Sergio Quirola Bajo
6 | Cemento Chimborazo Oswaldo Guayasamin y Manuelita Saenz Alto
7 | 21 de Abril Jerénimo Carrion y José M. Velasco I. Medio
8 | Cdla. Galdpagos Ramdn Roca y Alfredo Vaquerizo Medio
9 | Bellavista México y Puruha Alto
10 | Villamaria Veloz y Joaquin Chiriboga Alto
11 | Santa Faz Tarqui y 12 de octubre Bajo
12 | Los Eucaliptos Av. Simén Bolivar y Asuncion Medio
13 | Parque Sesquicentenario | Av. Canonigo Ramos y Teofilo Saenz Alto

Fuente: Obras Publicas - GADM de Riobamba, abril 2018.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

La Tabla 2-1 muestra los sitios en donde existen canchas y se presta el servicio de wifi

gestionado; en total se aprecian 13 sitios con su respectiva ubicacién y nombre por el cual se lo

conoce. Una publicidad destaca en los sitios para informar de la existencia del servicio.

Tabla 2-1: Sitios con wifi gestionado en donde existen canchas.

Item Nombre Ubicacion
1 Barrio Fausto Molina Toronto y Santo Domingo
2 Frente a la Plaza de las hierbas | Av. 21 de abril y Emilio Estrada
3 Esfuerzo 2 5 de junio y Monsefior Andrade
4 21 de abril Francisco Rosales y Av. Antonio José de Sucre
5 Cdla. La Ceramica José Maria Egas y Ricardo Descalzi
6 Primera Constituyente Javier Saenz y Pasaje
7 Deportivas Sixto Durdn Varsovia y Estocolmo
8 Bellavista Buenos Aires y Puruha
9 Deportivas Bella Union Ayacucho y Asuncién
10 Deportiva Automodelo Norte | Av. Sergio Quirola y Alfonso Villagomez
11 Pucara Paris y San José
12 Complejo Mariana de Jesus Mariana de Jesus y Ayacucho
13 Cancha Eucaliptos Asuncion y Bagdag

Fuente: Area de Infraestructura y Redes — GADM de Riobamba, mayo 2018.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.



El Area de Infraestructura y Redes del GADM de Riobamba posee documentacion en la cual se
describe las caracteristicas de los equipos utilizados para ofrecer el servicio de Wifi gestionado
en distintas areas de concurrencia masiva en la ciudad. Algunas de las especificaciones mas
representativas del dispositivo de Punto de Acceso Aruba son: operacién en las bandas de
frecuencia de 2.4GHz (600 Mbps maximo) y 5GHz (1.3Gbps maximo), cobertura de 30m sin
interferencia, antena omnidireccional integrada y soporte de estandar 802.11a/b/g/n/ac (Anexo
A). Los equipos de comunicacion inaldmbrica son concedidos por la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones (CNT) con quien el gobierno municipal mantiene un contrato vigente.

La inversion realizada por la municipalidad en torno a las canchas sintéticas municipales podria
aprovecharse de mejor manera estableciendo coordinacion en la infraestructura existente. Una
administracion coordinada asociada a soluciones tecnoldgicas evitaria la aglomeracion de
personas en un solo espacio, alargando los periodos de mantenimiento de las areas; estableceria
tasas de ingresos mas equitativos para cada comité barrial; y marcaria la tendencia de Riobamba

en convertirse en una ciudad inteligente.

1.2.2  Canchas sintéticas del Parque Sesquicentenario

El Parque Sesquicentenario es la Unica &rea deportiva administrada directamente por el
municipio; la reservacién de una cancha sintética se consigue mediante entrega en la oficina
administrativa de un formulario para solicitudes varias emitido por el municipio y cuyo valor es
de dos délares. Una persona puede reservar Unicamente por una hora una cancha sintética
durante el transcurso del dia; aunque se admite la entrega de multiples solicitudes a la vez para
hacer uso diario de las canchas. El horario de atencion es de lunes a domingo de 9:00 a 12:00 y
de 15:00 a 22:00 horas, con mayor concurrencia de usuarios por la noche a partir de las 7pm. La

informacidn presentada en el escrito fue otorgada por la oficina administrativa del parque.

El departamento de obras publicas, a cuyo despacho se delegé la solicitud de planos
constructivos presentada en el levantamiento de informacién, no entrego documentacion alguna
referente a la infraestructura del parque; por lo tanto, se procedié con una inspeccion propia. La
figura 1-1 corresponde a una fotografia en perspectiva de una de las 3 canchas sintéticas
existentes en las instalaciones del parque. Las canchas poseen dimensiones y caracteristicas
constructivas idénticas. La medida de la cancha abarcando el cerramiento metélico es de 20m de
ancho por 39m de largo. El cerramiento se compone de tubos y malla soldados, un travesafio a
2.60m de altura lo divide en dos partes iguales. La puerta de acceso al campo de juego se ubica

en el centro del lado de la tribuna.



Figura 1-1: Cancha sintética de Parque Sesquicentenario.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

El administrador del parque comentd, respecto a la posibilidad de atenuar la iluminacion en las
canchas, la existencia de un impacto negativo a la seguridad de los peatones y deportistas. La
atenuacion de luz artificial debe ser parcial; considerando el nimero de luminarias, la opcion
mas factible es apagar las 4 luminarias direccionadas a cubrir la parte céntrica del campo de
juego, brindando visibilidad clara a los alrededores del cerramiento. La figura 2-1 muestra el
escenario de la iluminacion artificial en las canchas sintéticas, la cual aporta a la seguridad de
los usuarios del parque.

Figura 2-1: Sistema de iluminaciéon en canchas sintéticas de
Parque Sesquicentenario.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.



Distribuidos de manera uniforme, a 10.5m de distancia de las esquinas, y fuera del cerramiento,
estan colocados 4 postes de 9m de altura en cuya cuspide se hallan un par de luminarias o
reflectores. Un total de 8 luminarias componen el sistema de iluminacion de una cancha
sintética. En la figura 3-1 se observa la estructura metalica encargada de orientar la luz de las

lamparas y el equipo Aruba correspondiente al servicio de wifi gestionado.

Figura 3-1: Luminarias de canchas sintéticas y equipo
Aruba en Parque Sesquicentenario.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Una inspeccion realizada a los tableros eléctricos permite conocer la distribucion de las lineas
eléctricas y los elementos de control existentes. El tablero de distribucién eléctrica del Parque
Sesquicentenario se observa en la figura 4-1. Las horas de actividad de las luminarias estan
establecidas por el reloj programado en el controlador KG316T Microcomputer Time Switch,
ubicado a la izquierda de los contactores del centro del tablero. Al accionar los contactores las
lineas eléctricas de 220V en corriente alterna para la iluminacion se habilitan; una misma linea
alimenta todas las luminarias de la cancha. Los interruptores C5, C7 y C10 corresponden a la

alimentacion eléctrica de las canchas sintéticas 1, 2 y 3 respectivamente.



Figura 4-1: Tablero eléctrico de Parque Sesquicentenario.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Debido a la complejidad de acceder a luminarias ubicadas a 15m de altura, se gestiona con el
departamento de mantenimiento del municipio el préstamo temporal de un equipo con
caracteristicas similares a los instalados en el parque. La luminaria consume 250W, la cual se
observa en la figura 5-1; en su circuito estdn inmersos: un balastro marca SYLVANIA tipo
Mercurio/MH 400W, un ignitor (arrancador) Z 400 MK marca OSRAM con salida tension
méaxima de 5kV, un capacitor DISPROEL de 30uF a 330VAC y una porta bombilla tipo E40.

Figura 5-1: Luminaria 250W.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Los reflectores de las canchas usan ld&mparas Maviju de halogenuro metéalico de 400W con
36000Lm y temperatura de color de 4200K. La figura 6-1 muestra una lampara de aquel tipo.
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Figura 6-1: Lampara Maviju de 36000Lm.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

1.3 Sistemas de reservacién de canchas sintéticas

Paises como Espafia poseen actualmente plataformas destinadas a la gestion de areas deportivas
(Soluciones Tecnologicas Algarsys SL, 2018), las cuales incluyen, entre otras caracteristicas, aplicacion
web y nativa, red social de usuarios, gestion econémica, gestion de escuelas y automatizacion
de pistas. En Latinoamérica, concretamente en Bogota (Colombia) y Chillan (Chile), también se
ha incursionado en sistemas tecnoldgicos para gestionar encuentros deportivos y reservar
canchas; con propuestas de una aplicacion para dispositivos Android (Galeano Montoya y Santana

Gomez, 2016) Y Web (Mora Roa y Silva Bravo, 2016), respectivamente.

En la ciudad de Guayaquil se llevaron a cabo proyectos relacionados al tema (Quimis Lino, 2016;
Garcia Lopez, 2017), consiguiendo en el primer caso una plataforma de aplicacion movil y web
funcional para registrar la reserva de una cancha; y para el segundo caso solo se dispuso de una
aplicacion web, pero con notificacion de pago mediante SMS y codigo QR al correo del usuario.
En ambos casos existe un administrador de por medio encargado de verificar los pagos y brindar

acceso a la pista de juego.

El principal objetivo de los sistemas mencionados es agilizar el proceso de agendado junto con
acceso a informacion. En todos los casos desarrollados en el pais la implementacion se limito al
desarrollo de software; la parte hardware quedd exenta, sin considerar la posibilidad de acceso
automatizado para usuarios autorizados a las pistas de juego en horarios establecidos, evitando

de esta manera la presencia de personal encargado en todo momento.
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1.4 Tecnologia en escenarios deportivos

La tecnologia se adentra en nuestras actividades cada dia mas, su objetivo es facilitar tareas y
hacer méas amigables los entornos. Ademas de los equipos de transmision televisiva, existen
aparatos electronicos destinados a la asistencia de jueces, jugadores y espectadores,
mantenimiento de la pista deportiva, control de iluminacién y acceso de personas a areas

definidas (FIFA, 2017).

1.4.1 Marcadores electronicos

Son dispositivos electronicos los cuales otorgan al espectador informacion referente al
desarrollo del juego o disciplina, los datos expuestos son: tiempo de juego, puntaje, periodo,
faltas y, ocasionalmente, mensajes cortos (Magiturno, 2018). En el mercado es posible
encontrar una gran variedad de estos dispositivos (amazon.com, ofimax.org, magiturno.com),
los cuales por su disposicion en la pista de juego o utilidad de los jueces carecen de la propiedad
de ser capaces de transmitir la informacién a un médulo de comunicacion que forme parte de

una red; esta particularidad cambiaria al fabricarlo bajo especificaciones del cliente.

FAVERO ELECTRONICS es una empresa dedicada a producir equipos electronicos para el
deporte y el ocio desde 1978, con una amplia gama de articulos para diversos deportes
exportados a mas de 100 paises. El analisis de la serie FOS de marcadores electronicos para
exterior elaborados por la empresa, permite la definicion de caracteristicas técnicas a

considerarse en la fabricacién de equipos similares (Favero Electronics Srl. , 2018):

- Tiempo de juego: 00:00 — 99:59.

- Uso en exteriores: Al estar expuestos a la intemperie su temperatura de funcionamiento
debe encontrarse entre -20 a +50 °C.

- Angulo de vision: La informacion se aprecia en un angulo de vision de 130 grados.

- Visibilidad: Para un digito de 45cm se utilizan 264 leds de tecnologia SMD de 1cd de
luminosidad con duracién media de 100.000 horas. La regulacién de luminosidad es una
propiedad opcional.

- Proteccion: Se rige por la norma DIN 18032-3 y UNI 9554:1989.

- Cronometro: Controlado por consola de mando. Las consolas de mando se conectan al
marcador electrénico por cable o radiofrecuencia.

- Reloj: Se alimenta por una bateria independiente.

- Claxon: La sefial acustica rodea los 120dB a 1m. La regulacion del tiempo e intensidad de

la sefial es una propiedad opcional.
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- Estructura: Caja de aluminio con panel frontal de policarbonato.
- Tarjetas electronicas: Con tratamiento para la humedad.
- Alimentacién: 100-240Vac, 50-60Hz.

En las especificaciones técnicas no menciona la electronica digital empleada para el
funcionamiento de los marcadores, dejando la interrogante si se trata de un circuito compuesto

por compuertas ldgicas, biestables 0 microcontroladores.

Poseer un marcador electrénico en una cancha facilita a los organizadores el desarrollo del
juego y la apreciacién del espectaculo; para los equipos aficionados supone una mejor gestion
del tiempo disponible para realizar la actividad deportiva, asi como también para encuentros
deportivos de torneo eleva la calidad del espectaculo. Un marcador electrénico con la propiedad
de transmitir en red el inicio y final del juego, programado en diferentes modos de
funcionamiento y temporizadores automaticos, permitiria la utilizacion eficiente del tiempo
disponible. Al encontrarse en un espacio publico ademas seria importante realizar el control de
consola mediante los dispositivos moviles de los mismos usuarios, para evitar la suma de méas

equipos al inventario de mantenimiento.

1.4.2  Sistema de iluminacion

De manera general, en todos los ambitos desempefiados por los seres humanos, la iluminacion
ya sea natural o artificial, cumple un papel muy importante; mediante esta un individuo puede
visualizar los objetos circundantes a su alrededor y asi desarrollar sus actividades de manera
adecuada; de lo contrario cuando falta este elemento provoca fatiga o cansancio visual y por
ende induce un descenso en el rendimiento manifestado (Henao, 2014: pp. 21-22). Resulta
trascendental y pertinente tener una iluminacién correctamente dimensionada acorde al area de
trabajo y funcion realizada. A continuacion, en base a lo contenido en el libro “Riesgos fisicos

I1: iluminacion” (Henao, 2014: pp. 36-40), se describen las magnitudes y unidades luminosas:

- Flujo luminoso es la cantidad de energia emitida por una fuente, su unidad es lumen (Im) y
su simbolo es ¢.

- Intensidad luminosa es el flujo luminoso por unidad de angulo sélido (en forma de cono) en
una direccion especifica, su unidad es la candela (cd) y su simbolo .

- Huminancia es el flujo luminoso que incide en una superficie (m?2), su unidad lux y su
simbolo E.

- Luminancia es el cociente entre la intensidad luminosa y la superficie vista por un

observador situado en una direccion determinada. Su unidad cd/m? y su simbolo L.
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1.4.2.1 Control de iluminacién

Los sistemas de regulacion y control se encargan de la gestion de las luminarias instaladas,
controlando encendido, apagado y regulacion de la luz segin interruptores, sensores de
presencia y movimiento, células fotosensibles u horarios preestablecidos; con el fin de optimizar
el consumo de energia, brindar flexibilidad al conjunto, reducir costes energéticos y de
mantenimiento (Escan S. A., 2006). El alumbrado de las instalaciones debe regularse de manera
parcial en base a la necesidad de iluminacion requerida (Comité Espafiol de Iluminacion (CEI) y Instituto
para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), 2001). Para un escenario deportivo lo ideal es
mantener una correcta iluminacién para evitar influir en el desempefio de los deportistas y

afectar a la visibilidad del publico.

1.4.2.2 Sensores de luz

La cadena de adquisicion de informacion, generalmente conocida como sensor, contiene tres
segmentos: transductor de entrada o sensor, transductor y acondicionador de sefial; por lo tanto,
al referirse a sensores en general es oportuno definir el tipo de sefial presente en la salida y la
codificacion o decodificacion necesaria para interpretar las lecturas realizadas (Navarro Mérquez ,

2018, p. 99).

Elementos como los fotodiodos y fotorresistencias presentan variacién en su resistencia
eléctrica en funcién de la luz incidente, aquella sefial analégica debe ser acondicionada para
transmitirse a dispositivos de procesamiento digital (Corona, et al., 2014: pp. 119-126); su bajo costo
se contrapone con la efectividad conseguida al momento de implementar controles de
iluminacidn. Los sensores digitales como el BH1750 otorgan una lectura amplia de intensidad
de luz, son de bajo, tamafio reducido y faciles de conseguir en el medio comercial de placas

electrdnicas de prototipado (ROHM Co. Ltd., 2010).
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1.5 Procesamiento de imagenes

Es una rama de la vision artificial y esta a su vez de la inteligencia artificial, la cual esta
enfocada en digitalizar una imagen para luego procesarla y es necesario pasar por las siguientes

etapas (Palafox y Esqueda, 2005: pp. 9,10):

e Captura, disefio de sus propiedades.

e Pre-procesamiento, es la reduccién del entorno.

e Segmentacion, es el reconocimiento y extraccion cada uno de los objetos presentes en la
imagen.

e Extraccion, es la seleccion y extraccion de “caracteristicas” apropiadas para la
identificacion de los objetos deseados.

e Identificacion de objetos, utilizacion de un modelo de toma de decision para concluir la
categoria perteneciente a cada objeto.

1.5.1  Cddigo de respuesta rapida

QR por sus siglas en inglés (quick response), es un cddigo de barras bidimensional, en el cual se
almacena informacién para en lo posterior con la ayuda de un lector lo decodifique y sea
extraida. Su caracteristica relevante es la posesion de tres cuadros, dos de ellos posicionados en
las esquinas superiores y uno en la esquina inferior, su capacidad de almacenamiento es de hasta

7 kilobytes de datos (Allueva y Alejandre, 2017: p.398).

En el ambito de la codificaciébn se almacena los datos que se necesita encriptar para
transformarlos en una matriz binaria y en el lado opuesto esta la decodificacién, consiste en:
encontrar el patron posicional del codigo, extraer el codigo de la imagen, encontrar el patron
funcional y de alineamiento del codigo, leer la informacion relativa a los datos y a la correccion
de errores y, por ultimo, llevar a cabo la correccion de los errores. El tamafio del cddigo QR se
determina basandose en la capacidad de los datos necesitados, el tipo de caracteres y el nivel de
correccion requerida, y mediante esto se establece el tamafio del modulo segun la resolucion

tanto para la impresion como para el escaneo (Garcia y Okazaki, 2012).

La obtencion de un codigo QR necesita llevar a cabo un proceso para la transferencia de la

informacién, el mismo se muestra en la figura 7-1.
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Codificacion

= Poner a disposicion
Informacion

del usuario.

Lectura del codigo

Decodificacién ‘ {i—

Figura 7-1: Codificacion-decodificacion del codigo QR.
Realizado por: Proafio Maritza y Carbay Juan, 2018.

1.5.2  Librerias para procesamiento digital de imagenes

Para el desarrollo del programa se necesita emplear librerias adecuadas para lograr lo propuesto,

por lo cual se realiza un breve analisis a continuacion:

LTI-lib es una libreria desarrollada en C++, orientada a objetos con algoritmos y estructuras de
datos que se utilizan en el procesamiento de imagenes y la vision por computadora, posee mas
de 500 clases tratan principalmente los siguientes campos: algebra lineal, clasificacion y
agrupamiento, procesamiento de imagenes, herramientas de visualizacion y dibujo (RWTH-

Aachen, 2010).

Sherlock es un software desarrollado por DALSA, que se basa en una interfaz grafica para
realizar toda la programacion. Las herramientas que incorpora lo hacen util para la
programacion de aplicaciones para vision artificial. Su principio de funcionamiento se basa en

definir zonas de interés sobre las que se pueden aplicar diferentes funciones (SEAS, 2018).

Halcon es un software con licencia comercial, para el desarrollo de aplicaciones industriales de
vision, creado y comercializado por MV Tec. Consta por una parte de una interfaz gréfica para el
desarrollo de aplicaciones de manera mas visual y que cuenta con su propio lenguaje de

programacion (SEAS, 2018).

OpenCV es una biblioteca con licencia BSD para vision artificial originalmente desarrollada por

Intel en 1999. Se ha utilizado en infinidad de aplicaciones, contiene mas de 500 funciones que
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abarcan una gran gama de areas en el proceso de vision, como reconocimiento de objetos,
reconocimiento facial, calibracién de camaras, visién estéreo y vision robética y no dejan de
afiadirse nuevos algoritmos continuamente. Las ventajas principales son: software libre, incluso
para realizar aplicaciones comerciales, su amplia comunidad de usuarios, que pueden resolver
casi cualquier problema de funcionamiento en cuestion de horas a través de foros y correo. La
documentacion online es bastante completa. Esta disponible para Linux, Windows y Android.

Se puede programar en C++, C, Python y Java (Shabunin, 2019).

De las librerias antes expuestas se concluye que OpenCV es adecuada para el desarrollo del
trabajo puesto que posee software libre sin pago, constantes actualizaciones de sus funciones
gracias a la comunidad de desarrolladores que interactian con la libreria lo que hace que estas
sean mas robustas en especial para la visién artificial y su compatibilidad con el lenguaje de
programacion Python el mismo que ya viene inmerso en sistema operativo Raspbian de la

familia de Raspberry Pi.

1.6 Dispositivos de control en baja tension

Son mecanismos eléctricos o electrénicos enfocados a regir o regular un sistema, bajo ciertas

especificaciones, se detalla los mas importantes:

e Relé electromagnético, posee un circuito interno el cual cuenta con una bonina, esta al ser
activada por la corriente permite el cambio de los contactos (NO a NC) ya que crea un
electroiman y los atrae, y al retirar la alimentacion vuelve a su posicién inicial (NC), gracias
a sus propiedades se puede controlar mediante un pulso de las tarjetas de desarrollo, lo que
lo hace idoneo para el proyecto, asi pues se puede acoplar dos 0 mas sistemas que tengan
distinta tension y corriente, pero que sin embargo necesiten trabajar juntos (Alvarez, 2000: p.
117).

e Transistor, es un elemento semiconductor que puede funcionar principalmente como
conmutador o amplificador de sefial; para actuar como conmutador se necesita un 1 logico
en la base para que exista también un 1 l6gico entre el colector y el emisor, y en caso de 0
también sucede lo mismo; para la amplificacion, en la base llega una pequefia sefial,
llamada intensidad de base, mientras que en el colector y emisor se convierte en una sefial
amplificada (zbar et al., 2003: pp. 67-69).

e Optoacoplador, radica en un emisor de fotones cuyo flujo se acopla a algin dispositivo
fotodetector por medio de un aislamiento transparente, empleado en el acoplamiento de

etapas de circuitos eléctricos en aislamiento (Gonzélez, 2015: pp. 218, 219).
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e Triac, es un dispositivo conductor de tres terminales, basicamente son dos SCR en
antiparalelo con su electrodo de control conectado para controlar la corriente entre sus
terminales y dependiendo del modelo empleado varia la potencia manejada; su
configuracion le permite ser bidireccional y poder ser disparado por una polarizacion
positiva 0 negativa de la puerta (Gonzélez, 2015: p. 252).

1.7 Redes informaticas

Estdn compuestas de dos o mas ordenadores conectados entre si de manera aldmbrica o
inalambrica, los cuales comparten recursos, informacién o servicios (Dordoigne, 2015). La
topologia seleccionada influye en el funcionamiento y rendimiento de la red, por lo cual es
indispensable analizar la topologia fisica, disposicion fisica de los elementos, y topologia logica,

forma de transmisién de los datos.

La topologia fisica jerarquica o en é&rbol sugiere una mayoria de nodos conectados a
concentradores secundarios, y aquellos a su vez conectados a un concentrador central (switch o
hub). Desde otro punto de vista, son varias redes en estrella interconectadas a un bus, por lo cual
adoptan sus particularidades. La ventaja es el crecimiento facilitado de la red y la desventaja la

interrupcién completa de una rama al fallar un nodo (Romero et al., 2010: pp. 53-58).

Si los dispositivos empleados en la interconectividad no poseen especificaciones de rendimiento
elevadas y el sistema implicado no resulta critico, conviene necesariamente disponer de una red
cuyo funcionamiento sea estable, aunque exista riesgo de fiabilidad vulnerada por fallas en los
nodos. Conforme se incremente la fiabilidad de la red, también aumenta el procesamiento

computacional en los elementos de la red para solucionar las fallas que pudieren presentarse.

1.7.1  Tecnologias de comunicacién inaldmbrica

La comunicacién inalambrica tiene como finalidad intercambiar informacion entre dispositivos
los cuales utilizan el espectro electromagnético (Gil, et al., 2010). La radiofrecuencia permite
comunicaciones de medio y corto alcance. Las redes inalambricas se clasifican principalmente
por su area de cobertura, las redes WLAN y WPAN son las Unicas consideradas debido al

campo de aplicacion.

A continuacion, se pone a consideracion una tabla comparativa de las tecnologias de

comunicacion inaldmbrica con mayor apogeo actualmente: Wifi (Ordénez y Huidobro, 2014: pp. 402-

406), Zigbee (Zigbee Alliance, 2019) y Bluetooth (Arévalo, et al., 2009: pp. 9-11); y sobre las cuales se
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trabaja permanentemente en a nivel de software para adaptarlas a una infinidad de equipos,
dispositivos y plataformas existentes en el mercado. El sitio GitHub es un punto de referencia al

momento de conocer el enfoque principal entre los desarrolladores de software libre. La tabla 3-

1 permite conocer los atributos caracteristicos de las tecnologias inalambricas mencionadas.

Tabla 3-1: Tecnologias de comunicacion inaldmbrica de corto alcance.

Descripcion Wifi Zigbee Bluetooth
Méxima cobertura 100m 50 a 200m 10m
Protocolo 802.11 802.15.4 802.15
Banda 2.4/2.5/5GHz | 2.4GHz 2.4GHz
Redes WLAN WPAN WPAN
Red de dispositivos de diferentes fabricantes | Si Solo Zigbee IP | No
Seguridad Moderada Moderada Baja
Comunicacion con Raspberry Soportado No soportado | Soportado

Fuente: Orddnez y Huidobro, 2014, Zigbee Alliance, 2019, Arévalo, et al., 2009.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

La premisa por considerar es la compatibilidad del protocolo de comunicacion entre todos los
dispositivos de procesamiento a emplearse y el equipo de punto de acceso Aruba, con el
objetivo de facilitar actualizaciones de optimizacion en las redes. De tal manera, considerando
lo descrito en la tabla 3-1, la tecnologia de acceso directo inaldmbrico (en adelante wifi), es la
mas indicada. Wifi utiliza la tecnologia 802.11, su seguridad es moderada y no requiere

adaptadores adicionales para conectarse con la tarjeta Raspberry.

1.7.2  Circuito integrado ESP8266

El ESP8266 es un circuito integrado de eficiente consumo energético, diversas prestaciones
integradas, disefio compacto y confiable rendimiento; posicionado como una solucién a las
necesidades presentes en la industria del internet de las cosas. La principal caracteristica del
chip es la completa funcionalidad dispuesta entorno a la tecnologia wifi, abarcado los estandares

IEEE 802.11 b/g/n; con un rango de frecuencia entre 2.4 y 2.5 GHz (Espressif System , 2019).
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Soporta infraestructura modo estacion BSS, modo P2P y compatibilidad con el modo SoftAP; la
seguridad WPA y WPA2. Es un adaptador de wifi con capacidad de acoplarse a cualquier
disefio con microcontroladores a través de interfaces SPI, UART, SIO o 12C; su disefio
compacto requiere circuitos externos minimos. Integra un procesador de 32bits de la serie L106
Diamond habilitado en un 80% para el desarrollo de la aplicacién del usuario, a una velocidad
méaxima de reloj de 160MHz; a esto se suman las unidades de memoria ROM (ho programable)
y SRAM (menor a 50KB) (Espressif System, 2019).

El programa del usuario debe almacenarse en un SPI flash externo de hasta 16MB te6ricamente.
Cuenta con interfaces de periféricos tipo GPIO, SDIO, PWM, luz LED y botones. La
configuracion se realiza mediante comandos AT, un servidor de la nube, aplicaciones Android o
iOS. Ademas, la plataforma de conectividad inteligente (ESCP) de Espressif Systems brinda
funciones sofisticadas en los cambios de modo (reposo — reactivacion) buscando eficiencia

energética en todo momento (Espressif System, 2019).

En la figura 8-1 se expone los modelos de moédulos en cuyo hardware se integra el chip
ESP8266, de izquierda a derecha es posible apreciar el modelo ESP8266-12F, ESP8266-01 y
NodeMCU 12E.

Figura 8-1: Mddulos ESP8266: 12F (a), 01 (b) y NodeMCU 12E (c).

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

La tabla 4-1 muestra las especificaciones técnicas de diferentes modelos de placas con chip
ESP8266 disponibles en el mercado, la cual permite seleccionar el modelo idoneo a utilizarse en

cada modulo teniendo como base su proposito.
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Tabla 4-1: Placas con integrado ESP8266 disponibles en el mercado.

Descripcion ESP-12F ESP-01 ESP-12E
(NodeMCU)
GPIO 9 2 9
Regulador integrado No No Si
USB No No Si
Puertos seriales 1 1 2
Bus 12C Si No Si
Arduino IDE Core compatible Core Compatible Compatible

Fuente: Anexo D, 2018.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

De la tabla 4-1 se aprecia que el modelo NodeMCU ESP-12E dispone de regulador de tensién
integrado, habilitando la alimentacion de una fuente comdn de 5V o 6V mediante el terminal de
Vin y optimizando el espacio en la implementacion. Posee mas de un GPIO configurable en
salida digital, pines TX y RX, SPI flash y puede ser programado con el IDE de Arduino
directamente mediante su convertidor USB a serial. Por lo tanto, resulta ser un modelo con
caracteristicas idoneas para la implementacién de los mddulos. En caso de ser necesario el uso
de dos modulos al mismo tiempo debido a sus limitaciones de conectividad y redes, se procede
a sustituir una de las tarjetas con una placa ESP8266-01; aprovechando la fuente de tension
existente en el NodeMCU.

1.8 Software de aplicaciones y bases de datos

En el actual subcapitulo se expone definiciones y comparativas de tipos de interfaces gréficas,
forma de almacenar datos y herramientas software. Ademas, se conceptualiza términos y temas

complementarios al disefio de aplicaciones y bases de datos.

1.8.1  Aplicaciones mdviles

Hace referencia al software instalado en un dispositivo para aumentar sus funcionalidades y

ofrecer al usuario un espacio optimizado para realizar tareas determinadas correspondiente a sus
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intereses (Arroyo, 2011). App es el término utilizado para referirse de manera abreviada a las
aplicaciones moviles. En referencia al entorno de software en el cual se desarrollan y ejecutan,

existen 3 tipos de aplicaciones moviles: aplicaciones nativas, web e hibridas.

Las aplicaciones nativas o native apps son aquellas desarrolladas en el lenguaje nativo de cada
dispositivo y por lo tanto solo pueden ejecutarse en un sistema operativo determinado, su
caracteristica les permite acceder a todos los recursos de hardware presentes. Existe un soporte
permanente y amplio de los IDE oficiales para el desarrollo de aplicaciones nativas; el lenguaje
empleado en Android es Java y en iOS es Objetive C o Swift. A diferencia de las web apps,
estas ocupan menos recursos en transferencia de datos, debido al almacenamiento de su interfaz
grafica en la memoria interna fisica del dispositivo movil. Las aplicaciones hibridas o hybrid
apps, por otra parte, se crean en lenguajes que involucran mayor conocimiento de estructuracion

o0 entorno grafico, como: HTMLS5, JavaScript y CSS3 (Hereter y Zanini, 2016).

Las aplicaciones operan en una capa superior al sistema operativo de los dispositivos y en la
actualidad es posible disponer de diversas alternativas en el mercado global. El sistema
operativo mévil mas usado en el mundo es Android (Luna, 2016). Android es un sistema operativo

basado en Linux con capas de librerias, frameworks y aplicaciones (Lujan, 2015: pp. 3-7).

1.8.2 Bases de datos

Consiste en un conjunto de datos estructurado definidos tras un proceso especifico enfocado en
la eficiencia de registro durante su almacenamiento y organizacidn (Reinosa et al., 2012, p. 3); SU
grado de estructuracion va a depender del uso otorgado, desde un archivo de texto hasta un
programa correctamente realizado se considera base de datos (Spona, 2010). La redundancia es el
principal factor a evitar en el manejo de la informacion, aquella se ubica por debajo de varias
capas de abstraccion para posteriormente disponerse a los usuarios de manera ordenada. La
abstraccion de datos sugiere la existencia de una aplicacion (nivel de vistas), plataforma o
software de manejo de data (nivel 16gico) y la unidad de almacenamiento masivo (nivel fisico)

(Silberschatz et al., 2006: p. 5).

Una base de datos relacional corresponde a una estructura de datos I6gica con relaciones; en su
forma basica constituye una tabla formada por filas y columnas, donde se almacenan atributos y
ocurrencias de la relacional, respectivamente (Nevado, 2010). La ventaja mas significativa de las
bases de datos no relacional es la versatilidad al modificar propiedades de una entidad,
permitiendo a los nuevos objetos adquirir o retirar dichos atributos sin necesidad de un redisefio

o modificacion global de la estructura (Esplin, 2016).
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Firebase Realtime Database es una base de datos NoSQL(no relacional) alojada en la nube, la
cual esta ligada a proyectos de desarrollo con el chip ESP8266; los datos se almacenan en
formato JSON, se sincronizan en tiempo real dejando de lado las clasicas solicitudes HTTP y
continGian disponibles ain sin conexién. La estructura de los datos y las acciones de lectura o
escritura estan condicionas por reglas de seguridad basadas en expresiones definidas por el
desarrollador. La plataforma Firebase cuenta con mdltiples herramientas que facilitan la prueba
y optimizacion de aplicaciones Android nuevas el mercado; todos los productos y respaldo de
Google agrupados y con plan de uso gratuito (Firebase, 2018c).

1.8.2.1 Modelo de datos entidad-relacion

Basado en una percepcion de objetos basicos del mundo real, establecidos como entidades, y las
relaciones que pudiesen existir entre ellos, el modelo entidad-relacion construye una estructura
l6gica general o esquema; el esquema recopila cosas u objetos distinguibles de otros, como
entidades, y se les asocia un conjunto de atributos. Los atributos son propiedades descriptivas
con valor de una entidad y la distinguen univocamente de las deméas del conjunto existente. Una
relacién, por otra parte, s una asociacion entre varias entidades y dirige la estructuracién de los

datos (Silberschatz et al., 2006: pp. 13-14).

Los resultados se pueden mostrar graficamente mediante un “diagrama E-R”, cuyos elementos

Son (Silberschatz et al., 2006: pp. 180, 197):

- Rectangulos: Representan entidades.

- Elipses: Representan atributos.

- Rombos: Representan relaciones entre entidades.

- Lineas: Unen atributos con entidades y entidades con relaciones.

- Elipses dobles: Atributos multivaluados.

- Elipses discontinuas: Atributos derivados:

- Lineas dobles: Participacion total de una entidad en un conjunto de relaciones.
- Rectangulos dobles: Entidades débiles.

- Tridngulo invertido: Generalizacion o especializacion.

1.8.3  Aplicaciones de cliente Windows

Windows es el sistema operativo para computadores por excelencia a nivel mundial. Windows

Forms es una herramienta nativa del sistema operativo contenida en entornos de desarrollo
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integrado (IDE) oficiales, destinada al desarrollo de aplicaciones cuya ejecucion se realiza
localmente desde un computador y cuya composicion grafica esta predisefiada, permitiendo al
programador enfocarse en las funciones. Un formulario de Windows abarca una ventana
compuesta de controles estructurada por el desarrollador, la cual consiste en la interfaz grafica
mostrada al usuario, y codigo, cuyas lineas de programacién procesa los datos (Ceballos, 2013: pp.

3-13).

Para el caso del lenguaje C y sus variaciones existe un entorno completo con herramientas
dirigidas a aplicaciones web, servicios web, aplicaciones Windows (de escritorio) y moviles,
denominado Visual Studio. La biblioteca de clases .NET Framework también esta incluida en su
totalidad. Considerando a Firebase como la plataforma de establecimiento de la base de datos no
relacional seleccionada, se busca una biblioteca, libreria o complemento relacionado; en Visual
Studio existe la APl REST FireSharp.Serialization.JsonNet. Los APl REST son complementos
basados en los protocolos REST, los cuales definen interfaces entre sistemas que usen HTTP en
la obtencion y generacion de operaciones sobre esos datos (Ziyasal, 2018).

La instalacion de la API se consigue empleando el administrador de paquetes NuGet de Visual
Studio. El lenguaje usado en la creacidn de la aplicacion es C#, compatible con el complemento

seleccionado.

1.8.3.1 Programacién orientada a objetos

En el desarrollo del software del sistema se involucra la programacion orientada a objetos;
aquella es un paradigma de la programacién, mas cercana a la realidad y considera los diferentes
actores de un sistema como objetos activos y relacionados (Gervais, 2016). Basicamente los

elementos implicados en dicha forma de programacion son los objetos y las clases.

Un objeto es un elemento real o abstracto el cual posee tres caracteristicas: estado,

comportamiento e identidad (Osorio, 2008).

- Estado: Conjunto de atributos y valores.

- Comportamiento: Forma de actuar al recibir un mensaje para la realizacion de determinada
accion.

- ldentidad: Caracteristica diferenciadora del resto.

La clase contiene toda la informacion de un objeto. Contiene estados y comportamientos

comunes de un mismo tipo.
Las caracteristicas fundamentales del modelo objeto son (Osorio, 2008):

- Abstraccién: Representa las caracteristicas esenciales del objeto
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- Encapsulamiento: Del objeto se oculta detalles no necesarios para su uso; el acceso es
limitado, restringiendo a un grupo de personas la imposibilidad de modificar o visualizar
ciertos aspectos.

- Modularidad: Subdividir una aplicacion en partes mas pequefias, conteniendo la mayor
independencia posible.

- Jerarquia: permite el ordenamiento de la Abstraccidn, existen dos tipos:

e Herencia: Define la relacion entre clases las cuales comparten ciertas caracteristicas de
una o mas clases.

e Agregacion: Es el agrupamiento fisico de estructuras relacionadas l6gicamente. La
cardinalidad es un pardmetro el cual indica las instancias de una clase en la agregacion.

- Polimorfismo: Permite referirse a objetos de clases diferentes los cuales realizan la misma

operacion de formas distintas.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

La presente seccion contiene la descripcion de disefio hardware y software del prototipo de
sistema electronico; para cada uno de los apartados considerados existe un conjunto de
funciones especificas a satisfacer, por ello se detalla cada médulo a implementarse acompafiado
de las caracteristicas técnicas, el analisis en seleccién de componentes y herramientas utilizadas,

los esquemas eléctricos y electronicos de los circuitos realizados.

2.1 Requerimientos en el disefio del sistema

El prototipo debe satisfacer los siguientes requerimientos:

- Acceso automatico de usuario autorizado mediante codigo QR.

- Comprobar estado de la puerta y desalojo de la cancha.

- Regulacion de la iluminacion artificial considerando la ocupacion de la cancha.
- Marcador electrénico con alerta sonora para gestionar tiempo de juego y conteo de goles.
- Base de datos de acceso remoto.

- Reporte de alertas ante el fallo de acciones.

- Reporte de alertas ante bajo nivel de iluminacién.

- Permitir a un usuario registrado en el sistema reservar una cancha.

- Monitoreo de disponibilidad de una cancha.

- Monitoreo de alertas.

- Maddulos con facilidad de acoplarse a la infraestructura existente.

- Escalabilidad del sistema.
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2.2 Arquitectura del prototipo de sistema

La figura 1-2 muestra la arquitectura general del sistema electrénico propuesto, en donde se

aprecia la metodologia para la administracion de las canchas sintéticas en los diversos aspectos

considerados; incluyendo cada una de las etapas en donde conjugan hardware y software al

cubrir los diferentes requerimientos, y permiten al sistema convertirse en una solucion
tecnoldgica.
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Figura 1-2: Arquitectura del prototipo de sistema electronico.
Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2018.

El prototipo de sistema electrdnico se conforma de 5 secciones
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Maédulo de Comunicacién (MC)

Aquel encargado de transmitir en forma ordenada toda la informacion requerida de los nodos
hacia una base de datos, a través de internet; ademas, crea la red inaldmbrica principal donde los

modulos se conectaran.
Maédulo de Acceso Automatico (MAA)

Verifica la autenticidad del comprobante de reservacion en conjunto con el modulo de
comunicacion y acciona la cerradura eléctrica. Un sensor ubicado en la puerta determina el
estado de abierto o cerrado cuando se lo solicite. Finalmente, se analiza si la cancha fue
desalojada tras la culminacion del tiempo de reserva empleando una cdmara y procesamiento

digital de iméagenes.
Médulo de Control de Hluminacion (MCI)

Atenta la intensidad luminosa del sistema de iluminacion sobre el campo de juego mediante
control individual de luminarias, los sensores perciben la iluminancia sobre el campo de juego
para detectar averias; y el intercambio de informacién con los demés elementos de la red incide

en las acciones del médulo.
Marcador Electrénico (ME)

Una tarjeta de desarrollo contenida en la placa electrénica interviene en su activacion
inaldmbrica. Muestra un temporizador de 4 digitos, un contador de goles de 2 digitos por equipo
y un mensaje; ambos contadores, de tiempo y numérico, se manipulan desde un control remoto
contenido en la aplicacion movil. Las alertas sonoras comunican el tiempo transcurrido en

momentos oportunos.
Base de Datos y Aplicaciones

La base de datos, junto con la aplicacion movil y de cliente, conforman el entorno de
almacenamiento e interaccion con los datos. Las aplicaciones realizan peticiones recurrentes al
servidor con el fin de interactuar con dicha base de datos. El usuario utiliza la aplicacion movil
para reservar y conocer informacion acerca de las canchas; el administrador por otra parte

recurre a la aplicacién de escritorio para supervisar las variables del sistema.
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2.3 Diagramas de bloques de los médulos del sistema

Tras definir la concepcion general del sistema se procede con el disefio correspondiente de cada
modulo del sistema electrénico. Los esquemas muestran las distintas etapas a ser satisfechas
para lograr el cometido del modulo e indicaciones sobre su implementacion respecto a
hardware y software; el flujo orientado de acciones delimita las funcionalidades y
caracteristicas del trabajo a realizarse.

2.3.1  Mobdulo de comunicacion

La figura 2-2 detalla las funciones desarrolladas en el médulo de comunicacién, bajo la
tecnologia wifi. Producto de la transferencia de paquetes de datos, en la red local inalambrica
creada mediante la tarjeta de desarrollo, el médulo obtiene 6rdenes de acciones y respuestas a
solicitudes; aquello corresponde a las variables por ser procesadas. Las acciones involucran
requerimientos a servidores locales (moédulos del sistema) o externos (base de datos y
actualizacion de hora). Las respuestas a solicitudes, por otra parte, verifican el cumplimiento de
acciones. Es el Unico elemento en la red con conectividad a internet; empleando el punto de
acceso Aruba el dispositivo actualiza valores en la plataforma Firebase. Las tramas de datos en
la red local deben cumplir una estructura especifica para garantizar la correcta transferencia de

datos.

Procesamiento Comunicacion u
Transferencia de datos <<y sam )y CACION " iy gala

de datos inalambrica Access Point

Figura 2-2: Diagrama de bloques del MC.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.3.2  M©ddulo de acceso automatico

En la figura 3-2 se muestra el médulo encargado de supervisar y otorgar el acceso a las canchas
sintéticas municipales representado por un diagrama de bloques. La captura de codigo QR vy la

imagen de la superficie de la cancha, referente al desalojo efectivo de la misma, se consiguen a
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través de camaras conectadas de manera aldmbrica a una tarjeta de desarrollo Raspberry con
puertos USB. EI microprocesador es capaz de realizar el procesamiento digital de imagenes,
transferir datos de manera inalambrica mediante wifi, y dar valores l6gicos en sus terminales
con el accionar una cerradura eléctrica encargada de bloquear la puerta de la cancha. Un sensor

de final de carrera adaptado mediante un pulsador garantiza el correcto bloqueo de la puerta.

Transferencia de
datos

Procesamiento digital de ¢ Sensor (puerta

Captura de codigo QR \
imagenes y datos asegurada)

Imagen superficie /
cancha Cerradura

eléctrica

Figura 3-2: Diagrama de bloques del MAA.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.3.3  Mobdulo de control de iluminacién

La figura 4-2 corresponde al diagrama en etapas del médulo de control de iluminacién. Las
ordenes de encendido y apagado, transferidas al médulo inalambricamente, pasan a la fase de
procesamiento; y mediante wifi los paquetes de datos alcanzan el circuito de control on/off, El
circuito de conmutacién debe estar ubicado dentro de la cubierta protectora de las luminarias y
poseer un microcontrolador que habilite su cierre, dando paso a una tension de 220V en
corriente alterna. Del total de 8 luminarias, Unicamente 4 cambiaran su estado conforme lo
indique el procesamiento de datos; brindando una atenuacion parcial de la luz con fines
eficiencia energética. Un total de 6 sensores se distribuiran en el cerramiento de la cancha
sintética, la tarea encomendada es efectuar lecturas periddicas de la iluminancia y trasmitir los
valores usando wifi hacia la unidad de procesamiento principal del control de iluminacion.
Niveles de iluminancia considerados deficientes supondran avisos hacia el modulo de

comunicacion.
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Figura 4-2: Diagrama de bloques del MCI.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.3.4 Marcador electrénico

El tablero o marcador electrénico se fabrica considerando los requerimientos de comunicacion,
forma de visualizacion de informacion, actuadores, fuentes de alimentacion y el control remoto
integrado en la aplicacion movil. La arquitectura del marcador electronico se explica en la
figura 5-2; se destaca una primera tarjeta de desarrollo, la cual debe encargarse de la
transferencia de datos, procesamiento de datos y manipulacion del interruptor de alimentacion

de los deméas componentes del tablero electronico. Aquello para consumir menos energia.

Procesamiento
de datos

/ !

Microcontroladores

7 Control remoto
Conmutacion cronémetro — conteo de 4— .
( contenido en la App
goles - mensaje )

! )

Euentes d’e ﬁ Alerta sonora

alimentacion

‘.

Tensién 220V

Transferencia de datos

Visualizacion de informacion

Figura 5-2: Diagrama de bloques del ME.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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La conmutacion corresponde a un circuito capaz de actuar como interruptor de la tension de
entrada de los microcontroladores. El uso de varios microprocesadores radica en los célculos y
puertos empleados en cada una de las tres secciones diferentes de la pantalla del marcador, dos
filas de matrices LED y una de displays de 7 segmentos; a cada seccién le correspondera un
microcontrolador. La comunicacidén entre el dispositivo de procesamiento de datos y los
microcontroladores variard segln el objetivo; serd bidireccional para aquel que muestra el
cronoémetro del tiempo, unidireccional (transmisién) para los displays de la cantidad de goles, e

inexistente para el encargado de pasar un mensaje.

El microcontrolador encargado de cronometrar el tiempo de juego activa una bocina en los
cambios de periodo, emitiendo de aguella forma la alerta sonora. Concluido el tiempo, el
modulo debe indicar el suceso al médulo de comunicacion, procediendo con el apagado de
lamparas si el horario lo amerita; luego debe apagarse tras un lapso de espera de cinco minutos
El control remoto contenido en la aplicaciéon movil funciona Unicamente si el marcador
electronico esta activo tras el acceso exitoso del usuario a la cancha. El temporizador ejecutado

limita el tiempo de juego al periodo de alquiler, restringido en una hora.

2.3.5  Base de datos y aplicaciones

La ultima seccion diferenciada del sistema propuesto consiste en la creacion de una base de
datos a la cual se pueda acceder mediante las aplicaciones desarrolladas; ambas aplicaciones de
concepcidén distinta, movil y de escritorio, para usuario y administrador respectivamente. La
figura 6-2 expone el diagrama del comportamiento de la seccién, mostrandose en primera
instancia la etapa de recopilacion de la informacion relevante sobre las canchas, aquella a ser
almacenada en la base de datos por motivo de crear perfiles para cada espacio deportivo; el
perfil permite ordenar los datos contenidos en las tramas provenientes de los médulos. La base
de datos es la etapa mas importante al constituir el punto de convergencia de todos los datos

manejados en el sistema; su estructura y gestion se encuentra bajo la plataforma Firebase.

La aplicacion mavil esta enfocada en los usuarios de las canchas sintéticas, quienes requieren
reservar una pista deportiva conociendo de antemano su disposicion en un horario especifico, al
momento de confirmar la reservacion se genera un cddigo QR como comprobante y clave de
acceso a la cancha; un apartado en la misma permite, tras un acceso automatico exitoso,
controlar el marcador electrénico. La aplicacién de escritorio interactlia en conexion directa con
la base de datos, permitiendo supervisar el sistema administrado accediendo a reportes de
alertas. La aplicacion movil se desarrolla para el sistema operativo Android y la aplicacién de

escritorio en el lenguaje de programacion C sharp (C#).
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Figura 6-2: Diagrama de bloques de la base de datos y aplicaciones.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.4 Elementos hardware del prototipo de sistema

El sistema electronico posee la necesidad de mantener una comunicacion inaldmbrica latente.
Todos los elementos electronicos, sensores y actuadores deben tener la capacidad de conectarse
de manera sencilla con los dispositivos de procesamiento seleccionados, ser de dimensiones
reducidas, poco consumo de energia, entorno de programacion accesible con alto soporte y estar
disponible comunmente en el mercado en caso de necesitar ser sustituido. En los siguientes

apartados se indica las caracteristicas principales de los dispositivos electrénicos seleccionados.

2.4.1  Dispositivos de procesamiento

Conociendo las ventajas y limitantes de dispositivos utilizados en soluciones electronicas, en
conjunto con la disponibilidad comercial, se opta por el empleo de la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pl 3 B y microcontrolador ATmega328P-PU (programable bajo el entorno Arduino).
Aquellos dispositivos serdn empleados en el procesamiento y control del sistema inteligente
propuesto. Los aspectos méas relevantes de los mismos se encuentran descritos y analizados,

cada uno por separado en los subtemas subsiguientes.
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2.4.1.1 Raspberry PI

Es una minicomputadora por sus caracteristicas y funciones la cual integra un microprocesador.
El modelo de la tarjeta se observa en la figura 7-2. Se destaca entre sus similares principalmente
por la velocidad de procesamiento, ya que cuenta con 4 nicleos; de igual manera, sus 4 entradas
USB estan acorde al manejo de las 2 cdmaras empleadas, una en la lectura de cédigo QR y otra
para vigilancia de la cancha. Su conexion a redes wifi y la inclusion de software que admite el
acceso remoto, ayuda al acoplamiento perfecto del nodo al sistema y la depuracion de lineas de
codigo programado para ser ejecutado en su sistema operativo. Las principales caracteristicas

del modelo 3B+ estan comprendidas en la tabla 1-2 (Raspberry, 2018).

Figura 7-2: Raspberry Pl 3 B+.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Tabla 1-2: Caracteristicas técnicas de Raspberry Pl 3 B+

Descripcion Caracteristicas
Velocidad de procesador 1,4GHz (4 nucleos), 64 bits
Memoria RAM 1GB
Bluetooth 4.2/BLE
Conexién inalambrica IEEE 802.11 b/g/n/ac
Alimentacion 5V /25A (micro USB)
Terminales GP10 40
HDMI Tamarfio completo
USB 4 puertos (2.0)

Fuente: Raspberry, 2018.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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2.4.1.2 ATmega328P-PU

Es un microcontrolador de alto rendimiento y bajo consumo energético fabricado por la empresa
Atmel, filial de Microchip Technology Inc.; con su bus SPI y hardware USART, dentro del
chip, permite programacion mediante terminales seriales TX/RX. Se puede apreciar el integrado
en la figura 8-2. En la comunicacion SPI el maestro posee un reloj para sincronizar a los
dispositivos. SPI cuenta con 4 terminales: SCLK o SCK, sefial de reloj que define la velocidad
de trasmision de cada bit; MISO, sefial de entrada para recepcion de datos desde otro chip;
MOSI, envio de datos hacia otro integrado; y SS o SC, el cual habilita el chip de recepcion de
datos. Su tensién de operacién varia en funcion de la velocidad de procesamiento. Todas las

principales especificaciones técnicas se detallan en la tabla 2-2 (Atmel Corporation, 2015).

Figura 8-2: ATmega328P-PU.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas de ATmega328P-PU.

Descripcién Caracteristicas
Memoria flash 32 Kbytes
EEPROM 1K
SRAM 2 Kbytes
Canales analégicos 8 (10bits)
Terminales de propdsito general 23
Tensién de operacion 27a55V
Frecuencia 8MHz/16MHz
Comunicacién USART, SPI, 12C
Corriente en méxima en terminales 40mA

Fuente: Atmel Corporation, 2015.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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2.4.1.3 Max7219

Es fabricado por la empresa Maxim Integrated; realiza el control de una matriz de leds de 8 filas
y 8 columnas, un total de 64 leds, o de 4 digitos de 7 segmentos catodo comdn. EI modo de
prueba fuerza el encendido de todos los LEDs, permitiendo comprobar su correcto
funcionamiento. Incluye un decodificador BCD y una RAM estatica de 8x8 donde se almacenan
los digitos. Es posible seleccionar individualmente los digitos con decodificacion o sin
decodificacion. En la figura 9-2 se aprecia al integrado en su forma de encapsulamiento DIP, y
en la tabla 3-2 las caracteristicas mas destacables del mismo (Maxim Integrated, 2003).

Figura 9-2: Max7219.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Tabla 3-2: Caracteristicas Max7219

Descripcion Caracteristicas
Corriente en baja potencia 150pA
Tensién de operacion 4.4 a5.5V
Interfaz serial 10MHz
Control de brillo Digital y anal6gico
NUmero de terminales 24
Caracteres o digitos 8
Control de segmento LED
Tipo de visualizacion Céatodo comun
Interfaz serial SPI

Fuente: Maxim Integrated, 2003.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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2.4.2  Dispositivos sensores

La concepcion general del sistema revela la necesidad de incorporar sensores en el médulo de
acceso automatico y control de iluminacion, con el propdsito de mantener una supervision
constante del seguro de la puerta considerando su posicion y la iluminancia sobre el campo de
juego. Ademas de lo descrito, son requeridos sensores de vision (camaras) con el fin de obtener
imagenes del codigo QR y de la superficie de la cancha para realizar un procesamiento digital
de iméagenes. Los sensores seleccionados deben ser capaces de conectarse facilmente a las
tarjetas de desarrollo (Raspberry, Arduino) previamente seleccionadas.

2.4.2.1 BH1750

Es un sensor con alta resolucién y sensibilidad, encauzado en la iluminacién ambiental; frente al
espectro de luz visible se comporta muy similar al ojo humano y la radiacién infrarroja no lo
afecta. Funciona eficazmente ante las distintas temperaturas de color de la luz natural o la
iluminacion artificial presente en el ambiente. La comunicacion con el microcontrolador es de
forma digital, a través del bus I12C, por lo cual brinda gran resistencia a interferencias
estacionado a una distancia considerable del circuito de lectura; ademas su tiempo de respuesta
es altamente eficiente, por debajo de los 200 ms en circunstancias poco favorables (ROHM Co.
Ltd., 2010).

En la figura 10-2 es posible apreciar la placa GY-302 en cuyo cuerpo integra el sensor BH1750

y en la tabla 4-2 caracteristicas relevantes del mismo.

Figura 10-2: Placa GY-302 con sensor BH1750.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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Tabla 4-2: Caracteristicas sensor de iluminacion BH1750.

Descripcién Caracteristicas
Tension 3V
Corriente 120pA
Bus 12C Si
Variacion de medicion +/- 20%
Influencia de luz infrarroja Muy baja
Dimensiones 1.3x1.8cm

Fuente: ROHM Co. Ltd., 2010.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

El sensor tiene dos modos de operacion al realizar la lectura: continua e individual, los cuales

corresponden a estado activo y de bajo consumo respectivamente. En lectura continua el sensor

continlia activo luego del muestreo; contrastando con una lectura individual, tras la cual, el

sensor pasa automaticamente a reposo y bajo consumo energético. EI modo continuo realiza las
lecturas en un periodo de tiempo dependiente de la resolucién; exceptuando la primera, la cual a

lo sumo tarda 180 ms. Un sensor BH1750 otorga tres precisiones diferentes de medicidn, como

se muestra en la tabla 5-2 (ROHM Co. Ltd.s, 2010):

Tabla 5-2: Modos de medicion BH1750.

Modo resolucion Precision Tiempo de medicion Rango
Baja resolucion 4 Ix 16 ms 0-54612.5 lux
Alta resolucion 11Ix 120 ms 0—54612.5 lux

Alta resolucion 2 0.51Ix 120 ms 0 - 27306.25 lux

Fuente: ROHM Cao. Ltd.s, 2010.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Lo recomendable segun la hoja de datos del integrado es emplear una resolucion de 1 lux,

tomando en cuenta distinguir la luz crepuscular cuya iluminacion esta por debajo de los 10 lux y

una mayor inmunidad a lecturas erréneas producidas por el ruido ambiental.
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2.4.2.2 Camara Texet WCM-183

Su seleccion se basd en el fin propuesto de implementar un lector QR. El dispositivo empleado
es una cadmara de la marca Texet modelo WCM-183, mostrada en la figura 11-2, cuyas
caracteristicas son simples, lo necesario en la captura de una imagen monocromatica con formas

regulares. La tabla 6-2 contiene caracteristicas relevantes de la camara (Texet, s. f.).

Figura 11-2: Camara Texet WCM-183.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Tabla 6-2: Caracteristicas de la camara Texet WCM-183.

Descripcién Caracteristicas
Resolucién 640x480 pixeles
Fotogramas por segundo 30
Tipo de enfoque Manual
Tecnologia de lente Estandar
Micréfono integrado Mono
Campo visual 60°

Fuente: Texet,s. f.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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2.4.2.3 Camara Logitech C270

Es un sensor de vision de alta definicion fabricado por Logitech. EI modelo C270 apreciado en
la figura 12-2 se usa para determinar la desocupacion efectiva de la cancha. Sus
especificaciones técnicas, como el tipo de enfoque, el campo visual y el tiempo de transmision
de video en tiempo real, son necesarias para un procesamiento de imagenes efectivo; todas sus

principales caracteristicas se muestran en la tabla 7-2 (Logitech, 2019).

Figura 12-2: Camara Logitech C270.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Tabla 7-2: Caracteristicas de la cdmara Logitech C270.

Descripcién Caracteristicas
Resolucién 720p
Fotogramas por segundo 30
Tipo de enfoque Foco fijo
Tecnologia de lente estandar
Micréfono integrado mono
Campo visual 60°

Fuente: Logitech, 2019.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.




2.4.3  Dispositivos para la comunicacién inalambrica

El sistema electronico posee la necesidad de mantener una comunicacion inaldmbrica latente
entre 10 y 13 horas continuas, equivalente al lapso aproximado de disponibilidad de las canchas
considerando la existencia o carencia de iluminacién para cubrir un horario nocturno. Los
dispositivos deben tener la capacidad de comunicarse con los dispositivos de procesamiento
seleccionados, ser de dimensiones reducidas, poco consumo de energia, entorno de
programacion accesible con alto soporte y disponibilidad en caso de necesitar sustituir alguno.
Considerando las necesidades expuestas y las especificaciones del equipo de Punto de Acceso
Aruba, utilizado para brindar el servicio de wifi gestionado, se procede a utilizar mddulos wifi
con chip ESP8266 integrado.

2.4.3.1 NodeMCU V3

Es una tarjeta con integrado ESP8266-12E la cual dispone de regulador de tension a 3.3V
incorporado, habilitando la alimentacion por medio de una fuente comdn de 5V o0 6V mediante
el terminal de tension de entrada (Vin) o el puerto micro USB; optimizando el espacio en la
implementacion. La figura 13-2 corresponde al modelo V3. Posee més de un GPIO configurable
en salida digital, terminales TX y RX, SPI flash, bus 12C y puede ser programado con el IDE de
Arduino (Zerynth, 2018).

Figura 13-2: NodeMCU V3.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

La tabla 8-2 especifica caracteristicas por las cuales la tarjeta resulta ser la mejor opcion al

momento de requerir control digital y comunicacion inaldmbrica wifi.
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Tabla 8-2: Caracteristicas NodeMCU V3.

Descripcién Caracteristicas
Integrado wifi ESP-12E
GPIO 9
ADC 1 (10-bit)
VCC 6 — 10V
Comunicacion UART, 12C
Integrado USB a UART CH340
Microcontrolador Tensilica 32-bit RISC CPU Xtensa LX106
Memoria flash 4 MB

Fuente: Zerynth, 2018.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.4.3.2 ESP8266-01

Es un médulo desarrollado por Ai-thinker Team cuyo nucleo es el integrado ESP8266. Su
procesador mejora las funcionalidades wifi y puede operar en frecuencias de 80MHz o 160
MHz. Esta disefiado para ocupar el minimo espacio en una PCB. Funciona como adaptador wifi
para otros microcontroladores con conectividad simple. En la figura 14-2 observamos la tarjeta
en vista frontal y posterior, con su distribucion de ocho terminales; la tabla 9-2 por otra parte
contiene caracteristicas técnicas relevantes contenidas en su circuito electrénico (Al-Thinker team,
2015). Es necesario un convertidor serial a USB para cargar cddigo a su memoria programable.
El Arduino core, para trabajar con la tarjeta como si fuera una placa Arduino, se encuentra
disponible en el repositorio de GitHub: github.com/esp8266/Arduino; para acceder a la

documentacion completa se debe visitar: arduino-esp8266.readthedocs.io/en/latest/.

Figura 14-2: ESP8266-01.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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Tabla 9-2: Caracteristicas de ESP8266-01.

Descripcion Caracteristicas
Integrado wifi ESP-01
GPIO 2
ADC 0
VCC 33V
USB No

Comunicacion

UART GPIO0/3

Microcontrolador

Tensilica L106 32-bit

SPI flash

1 MB

Arduino IDE

Core Compatible

Fuente: Al-Thinker team, 2015.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

24.4 Elementos actuadores

En el sistema son necesarios dos tipos de actuadores, uno encargado del bloqueo de la puerta de
ingreso a la cancha sintética y otro enfocado en informar de manera visual. Una cerradura
eléctrica se acopla facilmente a la electrénica digital usando un reducido circuito de aislamiento
eléctrico. Por otra parte, los LEDs permiten la comunicacion de mensajes cuyo tamafio de
caracteres sea definida por el usuario; el nimero y la disposicion de los mismos en un espacio,

determina el alance visual conseguido.

2441 LEDs

El tablero electrdnico esta disefiado para ser colocado en un ambiente externo, por lo cual se
opta por leds de alta intensidad redondos de 5mm. EI color verde de los leds aporta a reducir el
consumo de corriente. En figura 15-2 se aprecia uno de los LEDs seleccionados. Las
caracteristicas se analizan en la tabla 10-2. El color y nivel de brillo da paso a que puedan ser

visualizados a una gran distancia (Alibaba.com, 2019).
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Figura 15-2: LED verde de alta intensidad.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Tabla 10-2: Caracteristicas de LED verde de alta intensidad.

Descripcion Caracteristicas
Tension 3V
Corriente 20mA
Tension inversa 5V
Color de lente Agua clara

Fuente: Alibaba.com, 2019.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.4.4.2 Bocina

A través de su crondémetro el tablero electronico dirige el desarrollo del encuentro deportivo, por
lo cual es necesario agregar una alerta sonora asociada a la visual dispuesta en las matrices led.
La alerta consiste en una bocina marca Vera no impermeable, observada en la figura 16-2, con

tono de 127 decibeles, accionada con tension alterna de 110V y dimensiones de 40x45mm.

Figura 16-2: Bocina de 127dB.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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2.4.5  Elementos para control en baja tension

Dentro del mddulo de control de iluminacion disefiado existe la necesidad de implementar un
regulador de tension para la placa ESP826-01 y un circuito de potencia tipo on/off;
considerando la incorporacion de una fuente de tension en corriente continua y la red eléctrica
de 220V en corriente alterna, se realiza la seleccién de una serie de componentes electronicos

descritos en los parrafos siguientes.

2.45.1 Regulador LM317

Es un dispositivo regulador de voltaje positivo fabricado por Texas Instruments con tres
terminales: entrada, salida y ajuste. En su configuraciéon mas béasica requiere Unicamente 2
resistencias para establecer el voltaje de salida. Incorpora proteccidn contra sobrecarga térmica
y limitacién de corriente. La figura 17-2 describe los terminales del encapsulado y la tabla 12-2

recopila especificaciones técnicas de operacion (Texas Instruments, 2016).

KCS or KCT Package
3-Pin TO-220
Top View

-— —

I 3 ] INPUT
O I 2 ] outeuT

NI B NE— VT

Nol to scale

OUTPUT

Figura 17-2: Terminales de LM317.

Fuente: Texas Instruments, 2016.

Tabla 11-2: Caracteristicas de LM317.

Descripcion Caracteristicas
Salida de tension 1.25- 37V
Salida de corriente 0.01-15A
Voltaje diferencial de entrada a salida 3-40V
Temperatura de union virtual operativa | 125°C

Fuente: Texas Instruments, 2016.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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2.45.2 MOC3041

Es un optoacoplador de la empresa Motorola Inc., que incluye un LED para controlar el
fototriac y esta disefiado como interfaz entre un sistema légico y una carga alimentada a voltajes
superiores a 5V. La figura 18-2 corresponde al diagrama de terminales del circuito encapsulado

(Motorola, s. f.).
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Figura 18-2: Terminales de MOC3041.

Fuente: Motorola Inc., s. f.

El MOC3041 posee las siguientes caracteristicas de operacidn significativas (Palacios, et al., 2004:
pp. 16-18):

- La tensién de aislamiento garantiza un perfecto aislamiento entre la red eléctrica y el
microcontrolador.

- Su fototriac interno permite el control de la casi totalidad de los grandes triacs, lo que no
seria posible si se utilizara un fototransistor ordinario.

- Lacorriente proporciona puede alimentar pequefias cargas de hasta 20W.

- Su detector de paso por cero interno permite economizar un ndmero significativo de
componentes externos.

- El detector de paso por cero conmuta al fototriac Unicamente cuando la tension aplicada al
mismo pase por cero, evitando el ruido eléctrico de alta frecuencia introducido en la tension
de red producto del cambio repentino de corriente cuando la conmutacion del triac no

coincide con un cruce por cero.

Las especificaciones técnicas del encapsulado electronico se aprecian en la tabla 12-2, dispuesta

a continuacién (Motorola, s. f.):
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Tabla 12-2: Caracteristicas optoacoplador MOC3041.

Descripcién Caracteristicas
Tension de aislamiento 7500V
Corriente maxima suministrada 100mA
Detector de cruce por cero Si
Fototriac Si
Fuente: Motorola Inc., s. f.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.45.3 Triac BT136-600

Es un encapsulado dirigido al control de fase y conmutacion bidireccional de uso general. La
compuerta de activacion es menos sensible para mejorar la inmunidad al ruido. Su simbolo y
distribucion de terminales del triac BT136-600 son observados en la figura 19-2; la corriente de
compuerta para su activacion es estandar (NXP Semiconductors, 2011). La corriente en cada lampara
de halogenuro metalico de luz neutral se aproxima a los 1,14A considerando su potencia de
250W y la tension de 220V. El triac seleccionado maneja hasta tres veces aquel amperaje en sus

terminales de conduccién, permitiendo el control con normalidad; ésta y otras caracteristicas se

mencionan en la tabla 13-2 (NXP Semiconductors, 2011).

1 T1 main terminal 1 !
11—
2 T2 main terminal 2 20— O Tz—E]:ﬂ
3 G gate Ic— : symos1 ©
mb T2 mounting base; main terminal 2 mb
Figura 19-2: Terminales de BT136-600.

Fuente: NXP Semiconductors, 2011.

Tabla 13-2: Caracteristicas triac BT136-600.

Descripcion

Caracteristicas

Tension 600V
Corriente maxima 4A
Corriente de compuerta 30mA

F

uente: NXP Semiconductor, 2011.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.
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2.4.6 Elementos mecanicos

La cerradura EC-C2000-290S es fabricada por LCJ Security Products, empleada con mayor
frecuencia en gabinetes; su robustez, dimensiones reducidas y bloqueo eléctrico o manual la
hacen idénea en el aseguramiento de la puerta de la cancha. En la figura 20-2 se observa la
cerradura seleccionada con la particularidad de desblogueo mediante uso de Ilaves, mientras la
tabla 14-2 contiene sus especificaciones técnicas, consideradas posteriormente en el

dimensionamiento de fuentes de tension y disefio de circuitos (Aliexpress.com, 2018).

Figura 20-2: Cerradura LCJ EC-C2000-290S.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

Tabla 14-2: Caracteristicas de la cerradura LCJ EC-C2000-290S.

Descripcién Caracteristicas
Tension 12 vDC
Corriente 300mA
Dimensiones 134x28x30mm
Medida de piston 50 mm
Superficie de instalacion metal y madera

Fuente: Aliexpress.com, 2018.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

25 Fuentes de alimentacion

Estd basado en el célculo de consumo de corriente y capacidad de voltaje de todos los
dispositivos que integran el sistema. Para el prototipo se necesita tres niveles de alimentacion,
en corriente continua, los cuales son 12 voltios, 5 voltios y finalmente 3.3 voltios. Considerando

los niveles de tolerancia en entrada de tension de las tarjetas de desarrollo se ha establecido la
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tabla 15-2 con los valores nominales de las fuentes a emplear en el prototipo de sistema
electronico, el mddulo donde estaran presentes y los circuitos a los cuales proveeran de
alimentacion. Las fuentes de tension tienen adaptabilidad a la tensidn en corriente alterna de la

red general, pudiendo funcionar con tensiones de 110V o 220V.

Tabla 15-2: Fuentes de alimentacion para circuitos en médulos.

Fuente Modulo Circuitos alimentados
12V - 1.2A MAA Cerradura eléctrica.
5V - 2.5A MAA Tarjeta Raspberry Pi, Camaras.
5V -1A MC Placa de comunicacion wifi con microcontrolador.
9V - 2A ME Microcontroladores, Matrices y Displays LEDs.

Placa de comunicacion wifi con microcontrolador, relé
6V - 800mA | ME

mecanico.
5V - 200mA | ME Accionamiento bocina.
110V ME Bocina

Sensores de luz, placas de comunicacién wifi con
6V - 800mA | MCI )
microcontroladores, optoacopladores.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.6 Esquemas de conexion

Un analisis a los dispositivos electrénicos previamente detallados permite estructurar una serie
de esquemas eléctricos-electronicos los cuales explican el hardware desarrollado entorno al
prototipo de sistema electronico. Junto con el circuito esquematizado se hallan fotografias de la
implementacion en placas perforadas de prototipado. El esquema de conexion del médulo de
comunicacion esta exento de descripcion, por tratarse Gnicamente de un NodeMCU alimentado

a través de su puerto micro USB con un cargador de 5V a 1A.

2.6.1  Esquema de conexién del MAA

La figura 21-2 detalla:
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Dos camaras conectadas a través de los puertos USB 2.0 de la Raspberry Pi 3B+ en la
adquisicion de iméagenes, la distancia de instalacion entre las cAmaras es 1.5m y no presenta
falencias en la comunicacion.

El pulsador de tipo normalmente abierto encargado de detectar el estado de la puerta
requiere un circuito adicional debido a la caida de tension presente en el conductor; un
transistor 2N3904 permite la conmutacién del GP105 a valor de 0V(GND), dando paso a la
deteccion del estado de la puerta.

El cerrojo en la cerradura se desplaza gracias a la accion de una bobina alimentada con 12V;
un relé mecénico cierra su contacto normalmente abierto tras la orden de una sefial de
5VDC, para cerrar el circuito eléctrico.

Un diodo se conecta en paralelo a la bobina como proteccidn ante corrientes, seguido por un
transistor 2N3904 cuya base es alimentada por la sefial l6gica verdadero a tension de 3.3V
del GPIO 4.

Los 5V positivos son otorgados por la misma Raspberry a través de sus terminales 2 y 4.

UsE UsBe Micra-LUSE
Camara web Camara 720p —— Speaker Speaker Power
P Power Adapter Input
L P, crozy (A0
+5V
I srotg Ginzn 8
Puisaor g 0 3L Groze GRiLE I8
YY" WA EER P GNo P24
3 Gros Gmniz 32
220 - o
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N304 2Lip s 16528
23 GhD GPiOT 48
2 gmon1 GroB -1
AELAY 21 |- & 22
2 = Lamon Gmozs 2
e—tvin -~ veut 1 &moto -2
; - . — 3
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Figura 21-2: Esquema de conexion del MAA.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La figura 22-2 corresponde a la implementacion del médulo de acceso automético, donde

destaca la distribucion de sus componentes con el fin de facilitar su instalacion. De izquierda a

derecha se muestra:
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- Cerradura con escaner QR, conformando por la cdmara Texet WCM-183, la cerradura LCJ
EC-C2000-290S y el pulsador, asegurados en una estructura de madera; cables de
alimentacion, comunicacion y censado se conectan a la caja de proteccion metélica de la
unidad de procesamiento y comunicacion.

- Unidad de procesamiento y comunicacion, la cual consiste en una tarjeta Raspberry Pi 3B+
acompafiada de una placa electrénica de conmutacion. Todo lo mencionado esta protegido
por una caja metalica de paso de dimensiones 15x15x10cm asegurada por tornillos.

- Sensor visual de desalojo, cuya funcion recae en la cdmara Logitech C270, la cual transmite
la imagen captada via cable USB.

Figura 22-2: Mddulo de acceso automatico.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2018.

2.6.2  Esquemas de conexion del MCI

Los circuitos y dispositivos del control de iluminacion se energizan tras la conmutacion de la
linea de derivacién destinada a las luminarias de las canchas. En total tres placas conforman el

modulo, sus esquemas de conexion estan detallados a continuacion.

2.6.2.1 Esquema de conexién de la placa principal

El modulo de control de iluminacion se caracteriza por tener dos tarjetas de desarrollo con chip
ESP8266 en un nodo principal, la figura 23-2 asi lo muestra; el motivo, mantener a los controles

inaldmbricos on/off pendientes de Ordenes, conectados simultaneamente. Mediante
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comunicacion serial (TX/RX) el ESP8266-01 reporta anomalias en la iluminancia medida por
los sensores BH1750 en base a un nivel referencial minimo obtenido de las mediciones
realizadas con equipos certificados. El terminal CH_PD controla el encendido y apagado de la

placa y permanece conectado a 3.3V. En la figura 24-2 se observa la placa del esquema

fabricada.
LoLin NodeMCU V3
—a0 oof—
e—vin vout [ e pil—
—wu D2f—
220 AC Fuente 6V 800mA I :; gi [T ESPB266-01
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Figura 23-2: Esquema de conexidn de placa principal del MCI.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Figura 24-2: Placa electronica principal del MCI.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

2.6.2.2 Esquema de conexidn del sensor de luz inaldmbrico

En el sistema de control de iluminacion existen 6 sensores de luz BH1750 integrados en las

placas GY-302 y distribuidos en toda el &rea fisica de la cancha sintética con el fin de otorgar un

valor promedio de iluminancia sobre el campo de juego. La tarjeta GY-302 establece

comunicacion 12C empleando sus terminales SCL (sefial de reloj) y SDA (datos). En la tarjeta
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NodeMCU SCL se halla en el terminal etiquetado como D1y SDA en el terminal D2. La figura

25-2 muestran el esquema de conexion entre terminales y la figura 26-2 la construccién de la

placa.
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Figura 25-2: Esquema de conexion del sensor de luz inalambrico.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Figura 26-2: Placa electrénica del sensor de luz inalambrico.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

2.6.2.3 Esquema de conexién del control on-off inalambrico

El médulo de control de iluminacion incorpora una seccion en su arquitectura la cual maneja
tensiones de 220V correspondiente a la inmersion de un circuito de control en la derivacion del
circuito eléctrico de las luminarias. Entre el microcontrolador encargado de emitir la sefal
digital de control y el elemento de potencia conectado a baja tension se ubica el optoacoplador
MOC3041.
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Las canchas sintéticas cuentan con cuatro puntos en los cuales se ubican un par de luminarias
compuestas por un unico foco, con un consumo de 250W por cada foco; el fototriac del
MOC3041 no satisface esa potencia, por ello es necesario incorporar un triac BT136-600 cuya
entrada G se encuentre conectada y gobernada por el fototriac. La corriente en cada foco se
aproxima a los 1,14A considerando la potencia de 250W y la tension de 220V. El triac

seleccionado maneja hasta 4A amperios en sus terminales de conduccion.

El encendido y apagado de las lamparas esta contenido en un circuito de potencia de control
on/off y el microcontrolador del ESP8266-01. El encapsulado wifi se alimenta con una tension
3.3V por lo cual es requerido un circuito de tension regulable empleando un LM317, observado
en la parte superior de figura 27-2; el cual es posible encontrar descrito en la pagina 12 de su

hoja de datos. De manera concisa se puede mencionar caracteristicas destacables como:

- Estabilizacién de voltaje en el pin de ajuste mediante capacitor C2.

- Descarga de capacitor C2 a través de diodo D1 en caso de salida cortocircuitada.

El diodo emisor de luz del MOC3041 se alimenta con la tension de la fuente de 6V, controlando
la corriente en la rama a través de un transistor 2N3904; el cometido es lograr una buena
conmutacion del triac. Todas las conexiones realizadas entre componentes, el microcontrolador

y la carga se hallan en la figura 27-2.
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3 ¥ BT136-600
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330 100F  GARGA
250W
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330 = —

Figura 27-2: Esquema de conexién del control on/off inalambrico.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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La explicacion de operacion del circuito de potencia es la siguiente (Palacios, et al., 2004: pp. 18, 19):

- La sefial del microcontrolador genera una corriente a través del diodo LED del MOC3041,
el diodo emitira luz y provocara la conduccion del fototriac en el siguiente paso por cero.

- El fototriac en conduccion adquiriere las caracteristicas de un interruptor cerrado y la carga
es alimentada.

- El triac se desactiva automéaticamente cuando la corriente pasa por cero por lo cual es
necesario volver a disparar el triac en cada semiperiodo o mantenerlo con la sefial de control
activa durante el periodo necesario en mantener encendida la salida.

- Cuando la sefial l6gica del microcontrolador pasar a un nivel bajo el LED se apaga, el triac
deja de conducir en el siguiente paso por cero y se comporta como un interruptor abierto; la
carga permanece en circuito abierto sin alimentacion y se apaga.

- El circuito RC paralelo a la conexion con la red mejora el funcionamiento del circuito frente
a disparos indeseables del triac producto de picos bruscos de la tension en la red; ademas es

responsables de mantener un consumo estable aln en estado de inactividad.

La placa electrdnica resultante del esquema de la figura 27-2 se observa en la figura 28-2.

Figura 28-2: Placa electronica del control on/off inaldmbrico.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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2.6.3  Esquema de conexion del ME

La placa desarrollada para el marcador electronico es quizés la mas compleja de todas, debido a
su composicion de 3 microcontroladores ATmega328P-PU, controladores de LEDs Max7219,
modulo wifi NodeMCU vy bocina. La figura 29-2 contiene:

- Un circuito de conmutacion, con fuentes de 9V y 6V, formado por un transistor 2N3904 y
un relé mecanico accionado desde el terminal D1 del NodeMCU. Un diodo protege al
circuito de corrientes inversas.

- Circuitos béasicos para operacion de microcontroladores ATmega328P-PU, considerando 2
capacitores de 22pF conectados a un cristal de 16MHz en los terminales 9 (XTAL1) y 10
(XTALZ2). Un capacitor de 100nF aporta en la estabilidad de la tension de alimentacion.

- Comunicacién serial, entre el segundo ATmega328P-PU y el NodeMCU, mediante
terminales TX y RX. El tercer microcontrolador recibe (RX) datos del TXD 1 (GPIO 2/D4)
del NodeMCU.

- Una bocina, activada mediante un optoacoplador H11A1 cuyo fototransistor aplica corriente
a la base de un transistor 2N3904; el cual, a su vez, permite el paso de corriente a la bobina
del relé mecanico, produciendo conmutacion de la linea eléctrica de 110V AC.
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Figura 29-2: Esquema de conexién de microcontroladores y bocina del ME.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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La figura 30-2 muestra la placa electrénica donde se ubican las 2 fuentes de tension DC (9V y
6V), los 3 microcontroladores ATmega328P-PU, el NodeMCU Yy el circuito de conmutacion. El
NodeMCU permanece siempre activo e interviene en el encendido y apagado del tablero

electronico.

Figura 30-2: Placa de microcontroladores del ME.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Las figuras 31-2 y 32-2 complementan al esquema de la figura 30-2, el marcador en su conjunto
abarca todos aquellos circuitos electronicos. Un pequefio circuito de estabilizacion de tension
formado por capacitores de 10pF y 0.01pF es comdn encontrar junto a los integrados Max7219.
La comunicacién se realiza mediante el bus SPI. Los terminales DIN, LOAD y CLK del
Max7219 se conectan con PB2(SS), PB3(MOSI) y PB5(SCK) del Atmega328P-PU

respectivamente. Las configuraciones de los leds son diferentes en ambos casos.

En la primera, figura 31-2, se maneja 4 displays de 7 segmentos conformados por arreglos de
leds en paralelo. Los terminales DIG: 0, 1, 2 y 3 se conectan a los catodos comunes de los
displays y la forma de conectar cada una de las secciones viene indicada en el Max7219 por la
denominacion SEG: A, B, C, D, E, F, Gy DP.
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Figura 31-2: Esquema de conexidn de displays de 7 segmentos.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La segunda, figura 32-2, muestra matrices LED de 8x8. Los terminales DIG se cablean a cada
una de las filas de la matriz, iniciando desde la parte superior, y los SEG a cada una de las
columnas iniciando desde la derecha. Cuando son mas de 2 integrados se conectan en serie el

Din (terminal 1) y el Dout (terminal 24), datos de entrada con el terminal de datos de salida.
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Figura 32-2: Esquema de conexién de matrices LED.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

57



Considerando todos los esquemas del marcador se consigue implementar lo visualizado en la
figura 33-2. Para proteger los componentes electrénicos se fabrica una estructura metalica con

su parte delantera cubierta por una lamina de policarbonato.

Figura 33-2: Placas y circuitos del ME.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

2.7 Estructura de redes inalambricas

Estableciendo el funcionamiento basico de comunicaciones, es preciso esquematizar las redes
configuradas acompafiadas de las direcciones de red existentes y los dispositivos que precisaran
el uso de estas. La figura 34-2 especifica los nombres, relacion entre redes, direcciones IP de
cada modulo y de los servidores web.

La red WLAN principal creada es la WLANZ1_1, abarca la comunicacion entre los tres médulos

que componen el sistema y esta configurada en el médulo de comunicacion; en aquel mddulo

convergen las solicitudes dirigidas al servidor de Firebase. La WLAN2_1 es la unica red en

permanecer visible, su propdésito radica en ser el medio de comunicacién entre la interfaz de

control remoto implementada en la aplicacion movil y el marcador electronico. El control de
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iluminacion configura ambas de sus antenas wifi como estacion y punto de acceso, una dirigida
a recopilar la lectura realizada por los sensores de luz (WLAN3_1) y la otra a comunicarse en
las redes WLAN1 1 y WLAN4 1. La WLAN4 1 se limita a cuatro direcciones

correspondientes al nimero de luminarias a encender y apagar de manera remota.

Modulo de comunicacion
192.168.4.1
WLAN1_1
Marcador electrénico Control de iluminacion Acceso automatico

192.168.4.101 192.168.4.102 192.168.4.103

WLAN2_1 WLAN3_1 WLAN4 1
192.168.5.2 192.168.6.2 192.168.7.2

Smartphone Sensores de luz Controles On/Off

(Apﬁcacién mdw’!) 192.168.6.101 — 192.168.6.106 192.168.7.101 — 192.168.7.104

Figura 34-2: Redes WLAN configuradas.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Las tramas de informacion enviadas entre cliente y servidor poseen como atributo un codigo
(ID) el cudl identifica al dispositivo inaldmbrico emisor. Todos los ID estan detallados en la
tabla 16-2.

Tabla 16-2: 1d de elementos de la red para comunicacion y reporte de alertas.

Dispositivo inalambrico ID ID Reporte
Maodulo de comunicacion 86E5 -
Marcador electronico BD35 1
Smartphone (Aplicacion mavil) 581M -
Control de iluminacion Ce6l0 2
Acceso automatico (Raspberry) 627J 3
Sensores de iluminacion 2581 4
Controles On/Off - 5

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Un servidor acepta todas las solicitudes, pero procesa Unicamente las enviadas por los
dispositivos registrados; se exceptla ID para los controles on/off debido a la inexistente
transmision de requerimientos. La misma definicién de equipos se aplica en los reportes, con la
diferencia latente de avisos nulos para el smarthphone (aplicacién mévil) y el mismo médulo de

comunicacién encargado de conectar con la base de datos.

2.8 Software del prototipo de sistema

Aquello relacionado a los entornos de desarrollo integrado, bibliotecas o librerias, funciones,
métodos y operaciones légicas y matematicas empleadas en cada uno de los mddulos,
aplicaciones y base de datos; asi como los algoritmos, diagramas de flujo, diagramas de bloques
y diagramas entidad relacién, se resume en el siguiente subcapitulo.

2.8.1  Arduino IDE

Es un entorno de programacion de hardware Arduino y Genuino con una interfaz sencilla y
clara, el cual simplifica la programacién de microcontroladores en lenguaje C; funciona en
cualquier sistema operativo, y gracias a la comunidad de desarrolladores posee todo tipo de
librerias para trabajar con toda clase de médulos, periféricos, sensores y actuadores (Arduino,
2018b). EIl prototipo de sistema se compone principalmente de médulos compatibles con el
entorno de programacion de la plataforma Arduino, por lo tanto, se procede a emplear su

Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) en la version 1.8.9, con una licencia de uso gratuita.

2.8.1.1 Software del médulo de comunicacion

En la implementacion de codigo se utiliza las librerias:

e NTPClient.h: Crea un cliente NTP (GitHub Inc., 2019).

e FirebaseESP8266.h: Otorga la posibilidad de realizar escritura, lectura, actualizacion,
basqueda, eliminacion, entre otras actividades, con la base de datos en Firebase. Disponible
en su version 2.1.6. A diferencia de otras librerias desarrolladas para placas con el chip
ESP8266, no requiere certificado de huella digital (Suwatchai, 2019).

o ESP8266WiFi.h: Ejecutar funciones relacionadas a configuraciones y procesos implicados
en la tecnologia WiFi (Grokhotkov, 2017).
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o WiFiUdp.h: Utiliza para la programacién de rutinas UDP (Grokhotkov, 2017b).

Para el mddulo de comunicacion se presenta su diagrama de flujo en la figura 35-2.

Importar librerias

v

Conexion con
Firebase

'

Configuracion de red

.

Servidory punto de
acceso
!
Definir puerto y
variables
!
Configuracién
general

!

Solicitudes

Case 1 - I » Case2

¥

| Mensaje de alerta |

Fin

Figura 35-2: Diagrama de flujo para MC.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 35-2:

- Se importa las librerias ESP8266WiFi.h, NTPClient.h, FirebaseESP8266.h vy
WiFiUdp.h

- Define host y contrasefia para conexion con la base de datos Firebase. Establece variables
para almacenar fecha y hora.

- Configurar de la red a la que se va a conectar el médulo, nombre de la red y contrasefia.
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Informacidn de puertos y host a los cuales se conectara, marcador electronico y control de
iluminacion. Configuracion de la red wifi del médulo como punto de acceso, se establece la
IP, puerta de enlace, mascara de red, canal, SSID y numero maximo de conexion
simultanea.

Definir nimero de puerto del servidor y variables para almacenar datos.

Configuracion de modos de trabajo como punto de acceso y estacion, inicia la conexion
con el servidor de Firebase, define el formato de la fecha.

Acepta las solicitudes y analiza segun el caso en el que se encuentren para satisfacer las
necesidades de los clientes

“Case 1” para enviar un mensaje a los modulos, dentro de este apartado se encuentran:
encender marcador, apagar luces, y encender marcador y luces.

En el “Case 2” para la comunicacion con servidores remotos, contiene tres diferentes casos:
verificar reserva en Firebase, reportar un problema, escribir en Firebase y solicitud de hora
actual y final, con peticion a servidor NTP. Para todos los casos se recibe una respuesta
satisfactoria y de no ser asi envia un mensaje de alerta.

Para satisfacer el requerimiento del marcador electronico respecto a la hora actualizada se

recurre a un servidor NTP (Network Time Protocol), en este caso pool.ntp.org; correspondiente

a un proyecto de granja virtual de servidores de servicio NTP fiable, con 4191 equipos

alrededor del mundo (Ask Bjorn Hansen, 2019).

2.8.1.2 Software del moédulo de control de iluminacion

En la implementacién de cédigo se utiliza las librerias:

Wire.h: Comunica el microcontrolador con dispositivos que trabajan mediante el protocolo

12C/TWI (Arduino, 2019).
BH1750.h: Controlador del sensor BH1750 («<BH1750», 2018).

Se establece la red WLAN3_1 para la lectura de los sensores de luz, su diagrama de flujo se

muestra en la figura 36-2.
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Importar
librerias

!

Establecer
comunicacion I12C

I

Definir variables

I

Configurar la lectura

Figura 36-2: Diagrama de flujo para la lectura de sensores
de luz.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 36-2:

- Se importa las librerias.

- Establecer la comunicacion 12C, puesto gue esta no lo hace por defecto.

- Define variables para el nombre de la red, la contrasefia, el nimero de host del modulo
principal y el nimero de puerto. Se establece nimero de IP, puerta de enlace y méscara de
red.

- Configurar una variable para la lectura de los sensores y el médulo actia como estacién.

El encendido de las lamparas estd relacionado a la arquitectura de comunicaciones cliente-

servidor, su diagrama de flujo se muestra en la figura 37-2.
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Importar
libreria

:

Definir variables

'

Definir puerto y
terminales

I

Comprobar clientes
conectados

I

Acciones GPIO

Figura 37-2: Diagrama de flujo para el control on-off de
las luminarias.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

A continuacidn, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 37-2:

Se importa la libreria.

Se define las variables para el nombre de la red, contrasefia. Se establece nimero de IP,
puerta de enlace y méascara de red.

Define el puerto para comunicacion con el servidor y terminales digitales para la lampara.
Comprueba la conexion de cliente, en caso no existir repite hasta encontrarlo. EI médulo
actlla como estacion.

De ser el caso envia pulsos en alto o bajo para el terminal GPIO que se conecta con la

lampara.
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Importar
libreria

I

Definir puerto y
variables

)

Modo de operacion
del modulo.

Si

;Bytes enel
puerto serie?

Enciende Apaga lamitad de
luminarias luminarias
Realizar operaciones
!

Clientes conectados

Figura 38-2: Diagrama de flujo de nodo principal del MCI.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 38-2:

- Se importa la libreria.

- Se establece nimero de IP, puerta de enlace y mascara de red. Define el puerto para
comunicacion y numero méximo de clientes conectados al mismo tiempo (7), variables
para almacenar datos y futuras operaciones.

- Establece el modo de operacion del médulo, como acceso.

- Lee caracteres en el puerto serie.

- Evalua los caracteres recibidos, dependiendo de la trama leida, de ser “1” enciende todas
las luminarias y en el caso de ser “2” apaga la mitad de las luminarias.

- Obtiene el promedio de valores enviados por los sensores para definir valores idéneos que
se deben mantener.

- Comprobar si se encuentran clientes conectados y solicitud de conexién para nuevos

clientes.
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2.8.1.3 Software del marcador electronico

El marcador electrénico estd enfocado en el conteo de goles tanto del equipo local como
visitante, gestion de tiempo y visualizacion de mensajes cortos. Se utiliza la libreria
LedControl.h es un controlador para displays leds de 7 segmentos (Fahle, 2015). En la figura 39-

2 se presenta el diagrama de flujo para el conteo de goles.

Inicio

Importar
librerias

!

Declarar terminales

para comunicacidn

!

Iniciar digitos en 00

!

Lee puerto serie

!

Analiza Casos

Fin

Figura 39-2: Diagrama de flujo para el conteo de goles.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 39-2:

- Seimporta la libreria.

- Declara el nimero de terminales para realizar la comunicacion con el encapsulado.

- Inicializacion de los digitos de 7 segmentos en 00

- Lee puerto serie y comprueba si existen bytes

- Analiza el caso en cuestion: incremento y decremento, del equipo local y del equipo

visitante.
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Las funciones utilizadas en el proceso descrito son:

= |c.setlntensity: define la intensidad de los leds de menor a mayor, de 0 a 15.
= [c.setDigit: establece lo que se va a mostrar en el display.
= Serial.readString(): leer caracteres en el puerto serie.

El tiempo de juego se establece en conteo descendente, es necesario el envio de la hora actual
desde NodeMCU, para realizar el temporizador correspondiente y mostrarlo, aqui se establece
la duracion del sonido de la bocina; de manera general se establece variables para

almacenamiento de datos. Se emplean las librerias:

e SPl.h: Gestiona la transmision de datos en serie entre un microcontrolador y maés
dispositivos periféricos rapidamente en distancias cortas (Arduino, 2019a).

« Adafruit_ GFX.h: Es una biblioteca de graficos central para las pantallas, que proporciona
un conjunto comun de primitivas graficas (Adafruit, 2019).

o Max72xxPanel.h: Controlador para el hardware max7219 (Ruys, 2013).

e TimeLib.h: Permite manipular variables entorno a los milisegundos (GeekFactory , 2019).

La figura 40-2 corresponde al temporizador del marcador electrénico.

Importar librerias
Declarar variables

Si

iBytesenel
puerto serie?

l

Leer caracteres del
puerto serie

Impresicn

Figura 40-2: Diagrama de flujo para el temporizador.

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.
A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 40-2:
- Seimporta las librerias.
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- Declara el nimero de terminales para realizar la comunicacién con el encapsulado.
- Comprueba si existe bytes en el puerto serie y lee los caracteres.

- Modo 1 es un temporizador sin pausa.

- Modo 2 es un temporizador con entre tiempo.

- Se muestra el resultado dependiendo del modo que se haya escogido.

Mostrar mensajes cortos, se afiade las librerias SP1.h, Adafruit GFX.h y Max72xxPanel.h se
define el texto que se va a mostrar, la velocidad y ancho en pixeles de cada caracter, se calcula
el centro vertical y finalmente la impresion en la matriz. La figura 41-2 muestra el diagrama

correspondiente a la visualizacién del mensaje.

Importar
libreria

Definir red de
conexion
Definir puerto y
variables

I

Configuracion de red

(Bytes en el
puerto serie?

Lee caracteres

}

Realizar acciones

Figura 41-2: Diagrama de flujo para el NodeMCU del marcador electronico.

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 41-2:

- Seimporta la libreria.

- Define lared a la que se va a conectar, se asigna el nombre y la contrasefia.
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- Define el puerto de conexion y variables para los 3 host que se va a utilizar, uno para el
modulo de comunicacidn, otro para el control de iluminacion y el Gltimo para el escaner de
codigo QR. Declara terminales para conexion con microprocesadores.

- Se configura la red con la direccion IP, puerta de enlace y la mascara de subred.

- Comprueba si existe bytes en el puerto serie.

- Realiza las respectivas acciones, dependiendo de las tramas que le haya llegado:
confirmacion de acciones terminadas o aquellas que han sido interrumpidas de manera

inesperada.

2.8.2  Python IDLE

Para el area de lectura de codigo QR y la desocupacidn de la cancha, se utiliza el software libre
Raspbian en su version de abril 2019, por lo cual se necesita dos complementos: Python en su
version 3.5.3 (ya viene incluida) y OpenCV 4.0.0 que es una libreria de procesamiento de

imagenes.

2.8.2.1 Software del médulo de acceso automatico

En el presente médulo se considera la lectura del cdédigo QR (acceso automatico) y el desalojo
de la cancha sintética. Estos procesos se detallan por separado. En la tarjeta de desarrollo,
Raspberry Pi, se instala el sistema operativo Raspbian, el cual ya cuenta con el lenguaje de

programacion Python en su version 3.5,
Para la lectura de codigo QR se requiere de librerias las cuales se detallan a continuacion.

e cv2: procesamiento de imagenes (OpenCV)
e http.client: el dispositivo trabajar como cliente y envia datos al servidor http.
e pyzbar: lectura de cédigos de barras y QR.

e time: manipular las variables de hora y fecha.

En la figura 42-2 se presenta el diagrama de flujo para el acceso mediante codigo QR.
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Figura 42-2: Diagrama de flujo para el acceso mediante codigo QR.

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.

A continuacidn, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 42-2:

- Se importa las librerias, se declara variables para el almacenamiento de los datos.

- Capturay almacena la imagen en una variable.

- Decodificar y extraer hora, fecha y UID del cédigo.

- Comprobar si la fecha y la hora son correctas.

- Modo A para el horario del dia 09:00 a 17:59 y mantiene los sensores inactivos.

- Modo B para la noche de 18:00 a 22:00, manteniendo los sensores activos.

- Serealiza la conexion con el servidor y envia la trama completa.

- Si la respuesta de la base de datos es correcta la tarjeta de desarrollo permite el acceso

mediante la cerradura eléctrica.

Luego del lapso de 1 hora de alquiler los usuarios deben desocupar la cancha; esta ultima accion
se verifica tras una pausa cronometrada de 5min aproximadamente mediante la lectura del

estado del pulsador instalado en la puerta e imagenes obtenidas por la camara.
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La comprobacion de desalojo se lo realiza mediante deteccion de imagenes, con la
identificacion de colores; se especifica el color de la cancha y a partir de aquello los objetos
detectables, los mismos que deberan tener un matiz diferente al comparado. En la figura 43-2 se

presenta el diagrama de flujo para el desalojo de la cancha.

Consulta hora actual

Jperiodo
correcto?

Si
Captura de imagen

Procesamiento de
imagen

. Coordenadas
#0and p=
HIGH ?

Si

La cancg no se

encuentra
completamente
desocupada

I

Conexién con el servidor

Figura 43-2: Diagrama de flujo para el desalojo de la cancha sintética

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 43-2:

- Realiza la consulta de la hora actual

- Compara si se encuentra en el tltimo periodo de 5 minutos aproximadamente.

- Captura la imagen en una variable y la almacena.

- Conversion de colores en la imagen capturada para el analisis, a HSV y escala de grises. Se
define los rangos del color de la cancha, a partir de ellos se analiza objetos que se encuentre

fuera de este rango.
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- El objeto es detectado mediante las coordenadas (x & y), si estas son distintas de 0 y el
GPIO del pulsador esta en alto, se genera un mensaje para en lo posterior enviar una alerta

al servidor.
Las funciones utilizadas en los procesos descritos son:

= http.client. HTTPConnection(): realiza la conexion con el servidor mediante una
direccion IP.

= cap.read(): almacena en una variable la imagen captada.

= cv2.VideoCapture: Permite acceder a la cdmara creando un objeto que permite realizar la

captura de imagen.

2.8.3 Firebase

Permite compilar aplicaciones mas seguras, potentes y escalables empleando infraestructura de
Gltima generacion. Las funciones empleadas en la implementacion de la base de datos son:
Authentication, Cloud Storage y Realtime Database. Firebase Authentication brinda sistemas de
autenticacion seguros y a su vez mejora la experiencia de acceso a usuarios al abarcar
compatibilidad con cuentas de correo electrénico y contrasefias, autenticacion telefonica y
cuentas de otras plataformas o redes sociales. Cloud Storage esta dirigido al almacenamiento y
procesamiento de contenido multimedia con facilidad; la carga y descarga es robusta con
funcidén de detener y reanudar transferencias acorde a la conectividad movil, ademas se integra

con Firebase Authentication para otorgar seguridad declarativa (Firebase, 2018d).

2.8.3.1 Diagrama entidad-relacion de la base de datos

La base de datos NoSQL alojada en la nube; los datos se almacenan en formato JSON, se
sincronizan en tiempo real dejando de lado las clasicas solicitudes HTTP y contindan

disponibles aun sin conexion. (Firebase, 2018c).

La forma como se relacionan las diferentes entidades implicadas en la base de datos se expone
en el diagrama entidad-relacion contenido en la figura 44-2. Las relaciones existentes convergen
en la relacion “Reserva” entre “Cancha” y “Usuario”, un objeto perteneciente a “Cancha” se
define como el perfil de un espacio deportivo o cancha sintética y su clave principal vendra
declarada por numcancha. Un “Usuario” por otra parte tendra atributos de informacion personal

que ha sido inscrito en el sistema y cuyos datos de registro como correo y contrasefia se enlazan
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a una cuenta con un codigo alfanumérico unico de usuario UID, el mismo que es generado

automaticamente Firebase a cada usuario registrado.

Un usuario puede reservar muchas canchas y una cancha puede ser reservada por varios
usuarios, con la premisa de que cada reserva es Unica y se valida mediante la aplicacion de

reglas a la base de datos (Firebase, 2018b).

numcancha

codhora

denominacion

direccion Cancha

portadaurl

m:n <Res

contrasefia
nombre_usuario

Figura 44-2: Diagrama entidad-relacion.

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.

En una cancha se producen multiples “Avisos” relacionados a fallos en el Optimo
funcionamiento del sistema; los avisos se registran de manera agrupada y en orden por: cancha,
mes y nimero de aviso, indicandose la hora, fecha, area y mensaje de alerta generado. El
modelo E-R limita la posibilidad de expresar relaciones entre las relaciones existentes, por ello
se recurre a la agregacion como medida Optima para evitar redundancia. La agregacion aparece

como una abstraccion donde las relaciones se tratan como entidades de nivel superior. Entonces
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la relacion “Reserva” agrupa las entidades “Cancha” y “Usuario” para convertirse en una
entidad de nivel superior en relaciéon “1:1” con “QRcode” y “Horas”; asi, para una “Reserva”

existe un unico cédigo QR y horario.

2.8.4  Android Studio

Es el IDE oficial del sistema operativo Android, el cual se encuentra optimizado para la
creacion de interfaces graficas acorde a un esquema comun con la disposicion de acciones ya
familiares en el usuario. ElI IDE se obtiene en su version 3.1.3 en la direccion:

developer.android.com/studio, su licencia de uso es gratuita.

2.8.4.1 Diagrama de flujo de aplicacién movil

La aplicacion desarrollada se basa en una activity compuesta por multiples fragments en el afan
de ser 6ptima al momento de ejecutarse en un smartphone. En su estructura de programacion se
implican varios médulos de librerias o dependencias, la mayoria agregados automaticamente
gracias a Firebase Assistant (Firebase, 2018a), mientras otras requieren una incorporacién por parte

del desarrollador. En tal caso se encuentran:

e Picasso: Manipular imagenes (Square Inc., 2013).

e ZXing: Crear codigos QR (ZXing, 2018).

En la autenticacion e inicio de sesion aparece la biblioteca FirebaseUI proporcionando inicio de
sesion por correo electronico y contrasefia; FirebaseUI Auth SDK tiene dependencias transitivas

en el SDK de Firebase y el SDK de servicios de Google Play (Firebase, 2018b).

La figura 45-2 describe el diagrama de flujo del registro e ingreso de usuario.
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datos

Figura 45-2: Diagrama de flujo del registro e ingreso de usuario.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 45-2:

- Comprueba el inicio de sesidn si este es satisfactorio se dirige al mend, caso contrario el

usuario debe registrarse con su correo y contrasefia.

- Realiza la bisqueda de las credenciales del usuario en la base de datos.

- Si el usuario ya se encuentra registrado lo envia al menq, si la respuesta es negativa debe

llenar el formulario de registro.

La aplicacion movil cuenta con un menl desplegable de 5 opciones: cuenta, reservar,

comprobante, control remoto y cerrar sesion. La figura 46-2 muestra su diagrama de flujo.
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iSeccion

meni?
Cuenta lR eservar l Comprobante Control remoto
cerr
sesion

Olvidar credenciales de
usuario

Figura 46-2: Diagrama de flujo aplicacion movil - mend.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La figura 47-2 explica el diagrama de flujo de datos al visualizar el perfil del usuario y el

proceso de actualizacion de su correo y contrasefia ligados a la cuenta activa.

Actualizar datos

Solicitud de nuevos
datos

MNuevo correo
¥ contrasefia
Registrarnuevo
coreoy contrasefia

Figura 47-2: Diagrama de flujo de cuenta de usuario.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

A continuacidn, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 47-2:

- Se accede a la base de datos para obtener informacion de cuenta del usuario.

- Posee dos opciones, la primera para dirigirse al men( y la segunda para actualizar los
datos, para aquello se envia una nueva solicitud de actualizacion.

- Al usuario solicita un nuevo correo y contrasefia para registrarlo en la base de datos con su

nueva informacion.
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El paso siguiente es seleccionar la fecha delimitada a 30 dias desde la fecha presente y el
horario predefinido en periodos de 60 minutos. La figura 48-2 explica el diagrama de flujo para

reservacion de cancha.

Seleccionar

L 4

Informacidon fechay
hora para resenvar

Mend

Seleccionar

Fechay hora

Verificar disponibilidad |,

de reserva N Reservas

iReserva
exitosa?

¥ ¥

Cancha, mes,
dia, hora, usuario
¥

Cancha, fecha, hora, —
cadigo OR, usuario Codigos QR

Reserva
fallida

Figura 48-2: Diagrama de flujo para reservacion de cancha.

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 48-2:

- Se exhibe la informacidn sobre las canchas sintéticas.

- El usuario debe seleccionar la cancha en la que desea realizar la reserva.

- El beneficiario selecciona la fecha y hora a convenir, comprueba en la base de datos si esta
disponible.

- Procede a realizar la reserva de manera exitosa se almacena las variables en sus respectivas
entidades.

- Al finalizar estas acciones retorna a la informacién de las canchas sintéticas.
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La figura 49-2 contiene el diagrama de flujo en la seccién de comprobante.

Reservas del TN S .
usuaria - Cddigos QR

¥

Seleccionar

Cadigo QR

Figura 49-2: Diagrama de flujo de comprobante.

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 49-2:

- En la opcion de comprobante se expone las reservas realizadas por el usuario, las cuales
son extraidas de la base de datos.

- El usuario selecciona la reserva correcta.

- En una ventana emergente se muestra el codigo QR y finalmente retorna a las reservas del

usuario.

La figura 50-2 exhibe el diagrama de flujo para el control remoto disefiado para el marcador

electronico.
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Figura 50-2: Diagrama de flujo del control remoto.

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.

La libreria empleada en la comunicacion http para realizar el control inalambrico es la
denominada OkHttp en su version 3 compatible con versiones superiores a Android 5.0 (API

21) y Java 8 (Square Inc, 2018).
A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 50-2:

- En el apartado para el control remoto, como primera instancia, se muestra el modo de
funcionamiento del temporizador.

- Se puede escoger entre uno o dos periodos, la aplicacion envia la orden al médulo wifi del
marcador e inicia el temporizador.

- Para la seccion del conteo de goles se cuenta con dos botes para el equipo local y dos para
el equipo visitante.

- Envia la orden mediante la comunicacién inalambrica para visualizar en el marcador

electrdnico los goles marcados.
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2.8.,5  Visual Studio Community

Se selecciona el entorno de desarrollo enfatizando las limitaciones en materia de herramientas
de programacion existentes debido a su enfoque no comercial en desarrollo de aplicaciones; las
cuales no afectan en la funcionalidad proyectada sobre la aplicacion de escritorio dispuesta al

administrador.

2.8.5.1 Diagrama de flujo de aplicacion de escritorio

Como guia en el uso adecuado de recursos al desarrollar aplicaciones para Windows, mediante
la herramienta Windows Forms, se ha empleado el libro “Enciclopedia de Microsoft Visual C#
Interfaces graficas y aplicaciones para Internet con Windows Forms y ASP.NET” (Ceballos, 2013).
Toda la informacién relacionada a la estructura, eventos, ciclo de vida, disefio general de la
interfaz grafica y configuracion de una aplicacion, se amplia desde la pagina 45 hasta la 78. La
jerarquia, uso, combinacion u integracién de los objetos formularios y controles, y las funciones
de dichos controles, estd contenido en el cuarto capitulo de la obra citada; enfatizando la
implementacion de lo detallado en los temas: menus y barras de herramientas, controles y cajas

de diélogo, y tablas.

En el desarrollo de la aplicacion se usa la API REST FireSharp.Serialization.JsonNet, la cual
brinda las funciones basicas realizadas por un cliente conectado a la base de datos de la
plataforma Firebase (Firebase Realtime Database), aquellas son: usar, obtener, actualizar,

borrar y escucha streaming.

La figura 51-2 explica el algoritmo de funcionamiento empleado en la aplicacion de escritorio.
El diagrama de flujo permite visualizar las solicitudes realizadas a la base de datos en funcién
de obtener informacion almacenada en la misma. Debido a que la aplicacion se enfoca en el
monitoreo no presenta apartados en los cuales se envie nueva data al servidor; la funcién
principal de la misma es brindar alertas de mantenimiento sobre algiin equipo que compone el
sistema electronico automatizado. Las alertas se muestran de manera ordenada por cancha

sintética y agrupadas en el mes actual.

80



Inicio

:Pestafia
meni?

Disponibilidad
Ayisos Ayuda

Cargarcanchas
sintéticas

Informacidn de
importancia

sobrela

aplicacidn

Cancha Fecha
¥ ¥

Cargarcanchasy Cargarfechasy
hararios registrados horarios registrados

! '

Cargarhaoras de Cargar horas de
inicioy fin inicioy fin

Fechas
subsiguiertes
Q Selecd Solicitar registro de —
eleccionar avisos

Cancha facha

I !

Canchas

sinteticas

i

Seleccionar
cancha

Boton
actualizar

Canchas

sintéticas

Seleccionar
cancha

Solicitarinfarmacidn Solici - Mostrar fecha, area
¢ olicitarregistro de ) A
de lacancha reser\?as ¥ mensaje del aviso
¢ I

Mostrar ubicacion Resaltarhorarios
ocupados
Solicitarregistro de
reservas Resena
L
Fin

Resaltarhorarios
ocupados

— T

Figura 51-2: Diagrama de flujo aplicacion de escritorio.

Realizado por: Maritza Proafio, Juan Carbay, 2019.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en la figura 51-2:

- Presenta tres opciones en el menu: disponibilidad por cancha y fecha, avisos y ayuda.

- Para la disponibilidad por cancha se debe cumplir con: solicitud a la base de datos de
informacion de canchas y horarios registrados, mostrar hora de inicio y fin, mostrar
canchas sintéticas para seleccionar cuél de ellas se necesita visualizar y demandar su
informacion, presentar la ubicacion, solicitud de registro de reservas y resaltar los horarios
ocupados.

- Para la disponibilidad por fecha se realiza el siguiente proceso: se solicita a la base de datos

informacién de canchas y horarios registrados, carga de hora de inicio y fin, fechas
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subsiguientes para visualizar una de ellas, ejecutar solicitud de registro de reservas y
resaltar los horarios ocupados.

- En la opcidn avisos: visualizar las canchas sintéticas y seleccionar la requerida, solicitar
registro de avisos y mostrar fecha, &rea y mensaje del aviso generado.

- Y finalmente el apartado de ayuda, con informacidn relevante sobre la aplicacion.

2.9 Implementacién del prototipo de sistema

El siguiente subcapitulo abarca material visual correspondiente a los modulos culminados,

creacion de la base de datos e interfaces de las aplicaciones disefiadas.

2.9.1  Mddulos del prototipo

La autorizacién emitida por la municipalidad de Riobamba conlleva la predisposicion del
administrador del Parque Sesquicentenario para recopilar informacion de utilidad en el trabajo
desarrollado; sin embargo, no contempla asistencia en el cuidado de los equipos para evitar ser
sustraidos o destruidos. El polideportivo no cuenta con cerramiento o guardiania. Ante tal
situacion, se opta por desistir en la instalacion de los equipos y realizar pruebas de laboratorio.

La figura 52-2 corresponde a los modulos desarrollados.

LOCAL VISITANTE

Figura 52-2: Implementacion de modulos del prototipo.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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En la figura 53-2 se aprecia el nodo principal y los sensores de luz inalambricos, del médulo de
control de iluminacion, con sus respectivas cubiertas protectoras. En su costado izquierdo se
observa la fuente de tension activa con una luz indicadora de color verde. Las cubiertas son
translUcidas, de alta resistencia y herméticas. Se conecta todos los sensores de manera conjunta
para evaluar la respuesta a los cambios de intensidad luminica. Cada dispositivo desarrollado
puede ser colocado en total independencia de posicion. Las posiciones de los sensores se
evalGan més adelante en las pruebas de caracterizacion de sensores; para aquello se considera la

ubicacion de las luminarias y la estructura metélica alrededor de la cancha sintética.

Figura 53-2: Implementacion de nodo central y sensores del MCI.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Como ya se hizo mencion anteriormente, el acceso a las luminarias de las canchas sintéticas es
complejo, debido a las condiciones de seguridad que se deben cumplir. Aunque la placa
electrénica no sea invasiva, siendo fécil de colocar y retirar, depende de otros dispositivos para
operar correctamente. En la figura 54-2 es posible observar la placa de control on/off instalada

en una luminaria para comprobar su correcto funcionamiento.
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Figura 54-2: Implementacion de control on/off inalambrico del MCI.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

2.9.2  Aplicacion movil Android

Funciona Unica y exclusivamente en dispositivos con acceso a internet. El dispositivo donde se
instalae la app debe poseeer como minimo la version de Android 5.0 (Lollipop) . El Gnico
sistema de auntenticacién habilitado es el de registro por correo y contrasefia. Toda los datos
vinculados a la aplicacion se encuentran alojados en los servidores de la plataforma Firebase de

Google. La figura 55-2 muestra la interfaz principal de la aplicacion disefiada.

Cuenta

Reservar
P Comprobante

E): Cerrar sesion

Marcadar electronico

’i‘ Control remoto

Figura 55-2: Pantalla principal de
aplicacion movil.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan,
2019.
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2.9.3 Base de datos en Firebase

La base de datos creada entono al sistema es visualizada en la figura 56-2; desde aquella
ventana es posible exportar los datos con fines de respaldo de informacion.

@ Firebase DatabaseApplanchas ~  Database ra I documantacien ) o
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= Cancha
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Figura 56-2: Base de datos en Firebase.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

2.9.4  Aplicacion de escritorio Windows

El uso de la aplicacion esta ligado a poseer conexion de red con acceso a internet. Tras iniciar su
primera accion radica en establecer comunicacion con el servidor y actualizar el registro de
reservaciones almacenadas en la base de datos de Firebase. El acceso a la aplicacion no esta

restringido a un grupo de usuarios registrados.

Las figuras 57-2 corresponde a una captura de pantalla de la interfaz perteneciente al monitoreo
de reservas registradas en una cancha; en ella se aprecia la hora de inicio y fin de la reserva, las
celdas coloreadas indican ocupacion y la fecha en el horario avanza hasta siete dias incluyendo
el dia actual con la finalidad de Ilevar un control sencillo de los espacios deportivos. Las horas,
listado de canchas y ubicaciones estan sincronizan directamente de la Realtime Database de
Firebase, lo cual brinda flexibilidad en la distribucion de los horarios acorde a las disposiciones
administrativas.
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Figura 57-2: Interfaz de horario de disponibilidad por cancha.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La disponibilidad de un horario también puede ser conocido estableciendo la fecha subsiguiente
(méximo 7 dias). La figura 58-2 corresponde a la interfaz de disponibilidad por fecha de una
cancha sintética.
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Disponibilidad por fecha
Fecha
Hora Hora Cancha 1 Cancha 2 Cancha 3
Entrada Salda  Sssquicentenanc Sesqucentenana Sesquicertenana
L3 0500 10:00
i3l 1110
1120 1220
1500 16:00
16:10 1710
1830 1330
1940 2040
10:5¢ 2150

Figura 58-2: Interfaz de horario de disponibilidad por fecha.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Finalmente, en la figura 59-2 se observa el listado de alertas generadas durante el mes en una

cancha. Los atributos contenidos en la tabla son: fecha, hora, area y mensaje.

Disponibilidad  Avisos  Ayuda

Alertas del sistema emilidas en cada cancha

Cancha:  |Cancha 1 Seaquicertenaric v

FE;{::' Hora Area Mensae i
017102013 | 1041 | Marcador electrd No fue posble encender marcador failed
0111072018 [ 10:46 VMar:edovelecva ‘ No fue pesble encender marcador. faled
0171072019 | 1043 | Marcador electrd No fue posble encender marcador failed
017102018 | 10:54 . Marcador electrd . No fue posible encender marcador: fafled
01/10.2013 1100 | Marcador electrd No fue posble encendsr marcader fafled
011072013 | 1105 | Marcador electtd.. | Nofue posble encender morcador-faied
011072019 1120 Marcador electrd E marcador slectrinco s 3pagd mpentinaments’
011072019 ‘ 127 ‘ Marcador electrd ‘ B marcador electrinico se apagd repentinamente!.
01102018 1134 Marcador electrd B marcador electrinico se apagd repentinamante!
0171072019 [ 4 [ Marcador electrd ‘ B marcador electrinico se apagd repertinamente!.
017102013 | 1147 | Marcador slectrd B marcador electrinico se apagd repertinamente!
+ v

Figura 59-2: Interfaz de registro de alertas del sistema.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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CAPITULO Il

3. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El capitulo actual describe las pruebas realizadas sobre el prototipo de sistema electrénico
desarrollado para validar su funcionamiento, considerando su estructura y especificaciones. Se
analizan el cumplimiento y alcances o limitaciones respecto a los requerimientos establecidos a

nivel hardware y software planteados en el capitulo anterior.

3.1 Caracterizacion del sensor de luz

La prueba se efectu6 con el fin de evidenciar una posible incorporacion de error por parte del
prototipo a los sensores utilizados. El equipo patrén usado para evaluar los modulos sensores sin
cubierta protectora es un luxometro LX1010B de la marca Dr.Meter, el cual posee un rango de
medida entre 0 y 100000 lux, con precision de £5% y frecuencia de muestreo de 0.4 segundos

(Dr.Meter, 2019).

Figura 1-3: Luxémetro Dr.Meter LX1010B.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La ecuacion 1 permite calcular el tamafio de la muestra para una poblacién desconocida (Triola,
2004 p. 308).
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n = b 70 &)

Donde:

Zq/2- Valor critico de nivel de confianza.

E: Margen de error.
p: Proporcion muestral.
¢ 1-p

La formula requiere que p sea un estimado de la proporcién de la poblacion p, pero si se
desconoce, tanto p como § adquieren el valor de 0.5; aquello sustentado en que su producto
tiene 0.25 como su mayor valor posible (Triola, 2004: pp. 308, 309).

Consideraciones para el céalculo de la muestra:

- Nivel de confianza del 95%. El valor critico es 1.96 (Triola, 2004: p. 304).
- Margen de error maximo del 16%, considerando el procedimiento manual de obtencion de
muestras.

Remplazando valores antes descritos en la ecuacion 1 se tiene un total de 37.5156 muestras,
aproximando a valores enteros 38 muestras. De lo anterior calculado se interpreta que para tener
un 95% de confianza de que el porcentaje muestral estad dentro de 16 puntos porcentuales del
porcentaje verdadero para todas las mediciones, se debe, con un muestreo aleatorio simple,
realizar 38 mediciones. Tomando como base el nimero de muestras y la estructura metélica

alrededor de la cancha se disefia un plano, el cual se aprecia en la figura 2-3.

‘ Unidad: Metros ‘
= _

Leyenda

@ Poste de luminarias
20

'y @ Puntos de medicién ®

A Ubicacién de sensor

[ )
wp e
*

*

*

> e
*

Figura 2-3: Plano de puntos de medicién y ubicacion de sensores.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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A continuacién, en la tabla 1-3 se muestran los datos recopilados por el sensor de luz y por el

luxémetro con error relativo de 5%, junto con la comparacién de error absoluto obtenido.

Tabla 1-3: Error absoluto del sensor BH1750.

N Referencia: Precision LX1010B: | Sensor del prototipo | Error absoluto del
LX1010B (Ix) 5% (IX) (x) prototipo (Ix)
1 39 1.95 38.25 0.75
2 36 1.80 34.20 1.80
3 37 1.85 36.78 0.22
4 36 1.80 35.10 0.90
5 39 1.95 37.23 1.77
6 40 2.00 38.00 2.00
7 23 1.15 22.11 0.89
8 47 2.35 45.56 1.44
9 90 4.50 87.03 2.97
10 70 3.50 67.30 2.70
11 75 3.75 72.34 2.66
12 39 1.95 38.2 0.80
13 8 0.40 7.65 0.35
14 13 0.65 12.39 0.61
15 31 1.55 29.45 1.55
16 24 1.20 23.00 1.00
17 26 1.30 24.85 1.15
18 11 0.55 10.52 0.48
19 9 0.45 8.58 0.42
20 23 1.15 21.89 111
21 22 1.10 21.1 0.90
22 26 1.30 24.79 1.21
23 26 1.30 24.74 1.26
24 23 1.15 21.86 1.14
25 16 0.80 15.45 0.55
26 14 0.70 13.42 0.58
27 25 1.25 23.78 1.22
28 41 2.05 39.28 1.72
29 50 2.50 48.10 1.90
30 43 2.15 41.52 1.48
31 29 1.45 28.00 1.00
32 22 1.10 20.90 1.10
33 23 1.15 22.00 1.00
34 39 1.95 37.21 1.79
35 43 2.15 41.65 1.35
36 46 2.30 44.23 1.77
37 37 1.85 36.10 0.90
38 33 1.65 31.50 1.50

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019
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Analizando la tabla 1-3 se determind que ninguno de los errores absolutos generados por el
prototipo supera el error esperado del equipo patrdén, manteniéndose dentro de los niveles de

precisién de 5%. En conclusidn, el sensor no incluye error al prototipo.

El disefio del prototipo sefiala una cubierta protectora transldcida para el sensor BH1750 por lo
cual se analiz6 la variacion en la medida de iluminancia suscitada. La tabla 2-3 recopila
medidas realizadas en tres niveles de iluminacion diferentes con y sin cubierta protectora. El
numero de muestras se definié por la ecuacion 1, con un nivel de confianza del 95% y margen

de error méximo de 12.65%, en muestreo aleatorio simple.

Tabla 2-3: Medidas de iluminancia sin y con cubierta.

Luz gmblgntal en Foco 820m 6500K a 12¢m Foco 820Im 6500K a
interior 25cm
§ Sin cubierta C_on Sin cubierta C_on Sin cubierta Cpn
(1X) cubierta (1) cubierta (1) cubierta
(IX) (IX) (IX)
1 285.83 284.58 4667.92 4667.08 1331.67 1328.33
2 285.83 284.58 4667.50 4672.08 1331.67 1329.17
3 285.83 285.00 4667.50 4667.50 1331.67 1334.17
4 285.83 285.00 4665.83 4668.75 1331.67 1327.50
5 285.00 284.58 4665.00 4667.50 1331.67 1327.92
6 285.42 284.17 4663.75 4667.50 1331.67 1327.08
7 285.83 284.58 4661.25 4666.25 1330.83 1327.08
8 285.42 285.00 4660.00 4665.42 1330.83 1326.67
9 285.42 285.42 4659.58 4663.75 1329.17 1326.67
10 285.42 285.42 4657.50 4662.08 1330.00 1326.25
11 287.92 285.00 4656.25 4661.67 1330.00 1325.83
12 286.25 285.42 4655.42 4660.42 1329.58 1325.83
13 285.42 285.42 4654.58 4668.75 1329.58 1325.83
14 285.83 285.83 4652.50 4657.50 1329.17 1325.42
15 285.83 285.00 4651.67 4657.08 1328.33 1325.42
16 285.42 284.58 4650.83 4655.42 1329.17 1325.42
17 284.58 284.58 4647.50 4654.58 1328.75 1324.17
18 285.00 284.58 4646.25 4652.08 1328.75 1324.58
19 284.58 284.17 4671.67 4652.08 1327.50 1324.17
20 284.58 285.00 4668.33 4650.42 1327.08 1324.17

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019

Empleando el software IBM SPSS Statistics se obtuvo la tabla 3-3 con estadisticos descriptivos
relacionados a determinar la dispersion y valores promedios presentados en lecturas repetitivas
del sensor bajo las mismas condiciones de iluminacién.
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Tabla 3-3: Estadisticos descriptivos de iluminancia medida para tres casos diferentes.

Luz ambiental en

Foco 820Im 6500K a

Foco 820Im 6500K a

Estadisticos interior 12cm 25cm
descriptivos Sin Con Sin Con Sin Con
cubierta | cubierta | cubierta | cubierta | cubierta | cubierta

Numero de pruebas 20 20 20 20 20 20
Minimo (Ix) 284.58 284.17 | 4646.25 4650.42 1327.08 1324.17
Maximo (Ix) 287.92 285.83 | 4671.67 4672.08 1331.67 1334.17
Media (Ix) 285.562 284.896 | 4659.54 4661.9 1329.94 1326.58
Desviacion 0.73205 | 044655 | 7.52023 | 656234 | 1.47156 | 2.26871
estandar
Coeficiente de

., 0.26 % 0.16 % 0.16 % 0.14 % 0.11 % 0.17 %
variacion (%)

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019

El coeficiente de variacion calculado en la tabla 3-3, para los sensores BH1750 sin cubierta,

evidencia una dispersion relativa mayor en las lecturas realizadas a la luz natural y menor

cuando la fuente de luz es artificial. Aquello no representa un problema a la medicién de lux en

la cancha, debido al enfoque de los sensores a medir la luz artificial. De manera general el

coeficiente de variacion entre las dos clases de muestras, en cada caso analizado, sugiere una

baja dispersion relativa de las lecturas; y determina las condiciones bajo las cuales se procede

con el calculo del error relativo aproximado.

Empleando la media de la tabla 3-3 se calcul6 errores absolutos en cada caso de iluminacién

para posteriormente definir una media general de error relativo; los resultados estan presentes en

la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Media de error relativo en sensor BH1750 por cubierta.

Error en base a la media Luz a_lmbigntal en Foco 820Im Foco 820Im
interior 6500K a 12 cm 6500K a 25cm
Absoluto (Ix) 0.666 2.36 3.36
Relativo (%) 0.23% 0.05% 0.25%
Media error relativo (%) 0.18%

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019

De la tabla 4-3 se defini6 un error relativo de 0.18% producido por la cubierta protectora, el cual

debe ser compensado por programacion en la lectura de iluminancia, para conocer el nivel de

iluminancia real. EI promedio medido es considerado como el punto de referencia o nivel de
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iluminacion idéneo en el control de iluminacion de la cancha sintética. Junto aquella
consideracion de lectura también estd presente un rango de 5% de tolerancia al promedio de
medicion, equivalente al error del luxémetro LX1010B, para casos de deterioro en la

iluminacion artificial por causas de agentes externos al sistema de iluminacion.

3.2 Distancia de ubicaciéon de los médulos

Se buscé establecer la distancia maxima de ubicacion de un dispositivo dentro de una red
WLAN configurada mediante el integrado ESP8266. La prueba estuvo basada en la intensidad
de sefial, la cual se representa en dBm (decibeles con referencia a 1mW). Para ello se considerd
la tabla 5-3 referente a intensidades de sefial publicada por la empresa MetaGeek, la cual indica
que una intensidad de sefial de -70dBm es categorizada como buena, con entrega confiable de
paquetes de datos (MetaGeek LLC, 2019b).

Tabla 5-3: Intensidades de sefial aceptables.

Intensidad | Categoria Descripcion

Intensidad de sefial méxima alcanzable. Cliente a pocos metros
-30dBm Excelente
del punto de acceso.

Intensidad de sefial minima para aplicaciones con requerimiento
-67dBm Muy bueno )
de paquetes de datos muy confiable y oportuna.

Intensidad de sefial minima para una entrega de paquetes
-70dBm Bueno ]
confiable.

Intensidad de sefial minima para conectividad basica. La entrega
-80dBm Regular )
de paquetes puede no ser confiable.

-90dBm Inutilizable | Cualquier funcionalidad es altamente improbable.

Fuente: MetaGeek.com, 2019

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

El software empleado en la medicidn de intensidad de sefial fué inSSlder en su version 5, creado
por MetaGeek LLC, empresa experta en el desarrollo de software para analisis de redes wifi,
con socios de la industria tecnoldgica de redes inaldambricas como: Eight O Two, Global
Knwledge, NetCertExpert, entre otros (MetaGeek LLC, 2019a). La figura 3-3 muestra la interfaz de

inSSIDer para medir la intensidad de sefial de redes wifi.
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Figura 3-3: Intensidad de sefial en dBm medida con inSSIDer.
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Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Tras haber recorrido una distancia sin obstaculos fisicos, con el computador portatil ejecutando
inSSIDer, se determind que la distancia maxima de conexion de un dispositivo a la red WLAN
creada por el integrado ESP8266 es 34.7m.

3.3 Confiabilidad de servidor NTP

El prototipo de sistema incorpora la comunicacion con el servidor pool.ntp.org para actualizar la
hora de la red, aquella variable responsable de la ejecucion de acciones tras el ingreso exitoso
del usuario; por lo tanto, se considerd indispensable conocer cuan precisas son las respuestas
obtenidas, asi como el tiempo medio de respuesta. Cada vez que un usuario accede

correctamente el tiempo de la red se sincroniza.
Consideraciones para el calculo de la muestra en base a ecuacion 1:

- Nivel de confianza del 95%. El valor critico es 1.96 (Triola, 2004: p. 304).

- Margen de error maximo del 11%.

Remplazando los valores considerados en la ecuacién 1 se obtuvo la cantidad de 79 muestras,

como valor aproximado al resultado de 79.37.
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Para efectuar la recopilacion del nimero de muestras calculado se recurrio al software PRTG
Network Monitor (Paesssier AG, 2019), enfocado a la supervisién de redes; continuamente un
sensor NTP supervisé el tiempo de respuesta, las horas local y del servidor, asi como la
diferencia de tiempo que pudiese haberse dado. El ancho de banda de la red utilizada es de

3Mb/s. El analisis a las respuestas del servidor NTP se aprecia en la figura 4-3.

PRTG NETWORK MONITOR

Informe para SNTP
Plazo de tiempo de informe: 28/11/2019 18:40:00 - 29/11,/2019 20:13:00
Tipo de sensor: SNTP (60 s Intervalo
sonda, grupe, dispositivo: 50 ocal > Servidores = static-5-103-137-146.ipfibianet.dk (Server NTP)
Estadisticas de tiempo disponible: Cispomble 100 %o [@1h 21m 5435) Fallo; 0 %l [00s]
Estadisticas de peticion: Bueno; 100 % [80] Fallo: 0% [0
Promedio (Tiempo de respuesta): 10.706 mseg
Sensor: SNTP
Servidores | static-5-103-137-146.ip.fibianet.dk (Server NTP)
M Tseq 4s
120.000 i
s
100.000 L ag
80.000 r3s
o
E  60.000 - t2s
- 25
40.000 :
) ris
I\
20.000 }.- | ..
Min: 23 mseg
0 PR 1 0s
[ [Ta ] o Ly [=] [Ta) (=] Tg) (=] {Ta] o s} [Ts] = 2] (=]
f E Iy n = - - I ™ 5l u - o -
] & ] = & & & & & & & i & = = =
= = - - = - = & o
RTG Matwork Monitor 19.4.54.1506 'l
B Tizmpo de inactividad (%) M Tiempo de respuesta (mseg) M Diferencia

Figura 4-3: Variabilidad de hora obtenida en PRTG Network Monitor.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La figura 4-3 muestra un histograma de las 79 horas leidas entre las 18:41 y 20:13, remarcando
las diferencias obtenidas entre la hora local y la recibida desde el servidor NTP, asi como el

tiempo méaximo y minimo de respuesta en milisegundos.

Junto con el histograma mostrado se hallan una serie de datos, los cuales, luego de un
acondicionamiento, resultaron en los valores contenidos en las tablas 6-3 y 7-3. Debido a la
unidad del parametro “Diferencia” se opt0 por llevar a cabo el analisis de estadistica inferencial

considerando los minutos y segundos, buscando manejar una adecuada variabilidad.
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Tabla 6-3: Tiempo de respuesta y diferencia de hora con servidor NTP (a).

Tiempo de Total segundos | ]

Total segundos Diferencia

N° Hora respuesta ] Servidor NTP

(min +5) (s)
(ms) (min +5s)

1 18:41:57 960 2517 2517 0
2 18:42:57 377 2577 2577 0
3 18:43:57 392 2637 2637 0
4 18:44:57 349 2697 2697 0
5 18:45:57 30 2757 2757 0
6 18:46:57 78 2817 2817 0
7 18:47:57 126 2877 2877 0
8 18:48:57 459 2937 2937 0
9 18:49:57 23 2997 2997 0
10 18:50:57 56 3057 3057 0
11 18:51:57 979 3117 3117 0
12 18:52:57 198 3177 3177 0
13 18:53:57 57 3237 3237 0
14 18:54:57 246 3297 3297 0
15 18:55:57 55 3357 3357 0
16 18:56:57 562 3417 3417 0
17 18:59:59 121798 3599 3600 1
18 19:00:57 109 57 57 0
19 19:01:57 67 117 117 0
20 19:02:57 51 177 177 0
21 19:03:57 94 237 237 0
22 19:04:57 52 297 297 0
23 19:05:57 47 357 357 0
24 19:06:57 132 417 417 0
25 19:07:57 148 477 477 0
26 19:08:57 570 537 537 0
27 19:09:57 24 597 597 0
28 19:10:57 37 657 657 0
29 19:11:57 99 717 717 0
30 19:12:57 231 777 777 0
31 19:13:57 600 837 837 0
32 19:14:57 238 897 897 0
33 19:15:57 275 957 957 0
34 19:16:57 175 1017 1017 0
35 19:17:57 682 1077 1077 0
36 19:18:57 741 1137 1137 0
37 19:19:57 248 1197 1197 0
38 19:20:57 537 1257 1257 0
39 19:21:59 2856 1319 1319 0
40 19:22:57 503 1377 1377 0

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Tabla 7-3: Tiempo de respuesta y diferencia de hora con servidor NTP (b).

Tiempo de Total segundos | ]

Total segundos Diferencia

N° Hora respuesta ] Servidor NTP
(min +5) (s)
(ms) (min +5s)

41 19:23:57 843 1437 1437 0
42 19:24:57 157 1497 1497 0
43 19:25:57 496 1557 1557 0
44 19:26:57 421 1617 1617 0
45 19:27:57 697 1677 1677 0
46 19:28:57 590 1737 1737 0
47 19:29:57 222 1797 1797 0
48 19:30:57 565 1857 1857 0
49 19:31:57 210 1917 1917 0
50 19:32:58 1859 1978 1978 0
51 19:33:57 102 2037 2037 0
52 19:34:57 23 2097 2097 0
53 19:35:57 175 2157 2157 0
54 19:36:57 47 2217 2217 0
55 19:37:57 488 2277 2277 0
56 19:39:59 61480 2399 2400 1
57 19:42:59 121495 2579 2580 1
58 19:43:58 1200 2638 2638 0
59 19:44:57 512 2697 2697 0
60 19:46:04 7411 2764 2767 3
61 19:49:03 125344 2943 2946 3
62 19:50:00 3367 3000 3001 1
63 19:50:58 1218 3058 3058 0
64 19:52:58 60498 3178 3179 1
65 19:55:59 121632 3359 3360 1
66 19:56:57 633 3417 3417 0
67 19:59:05 67610 3545 3546 1
68 19:59:57 314 3597 3597 0
69 20:00:57 341 57 57 0
70 20:01:57 552 117 117 0
71 20:03:04 7750 184 184 0
72 20:03:57 157 237 237 0
73 20:06:59 121349 419 420 1
74 20:07:57 178 477 477 0
75 20:08:57 68 537 537 0
76 20:09:57 65 597 597 0
77 20:10:57 110 657 657 0
78 20:11.57 106 717 717 0
79 20:12:57 199 777 777 0

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Matematicamente el coeficiente de correlacion intraclase (CCI) es el indice méas apropiado para
cuantificar la concordancia entre mediciones de una variable numérica. El indice estima el
promedio de las correlaciones entre todas las posibles ordenaciones de los pares de
observaciones disponibles. Los valores del CCI oscilan entre 0 y 1, siendo 1 la maxima
concordancia y sefialando a su vez que las diferencias entre sujetos provoca toda la variabilidad
observada, no los diferentes métodos de medicion u observadores (Pita, et al., 2003). EI programa
informatico IBM SPSS Statistics permitio obtener de manera directa el valor del CCI, como se

aprecia en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Coeficiente de correlacion intraclase calculado en IBM SPSS Statistics.

Coeficiente de correlaciéon intraclase

95% de intervalo de

confianza Prueba F con valor verdadero 0
Correlacion Limite Limite
intraclase® inferior superior Valor gl1 gl2 Sig
Medidas Unicas 1.0002 1.000 1.000 16997050.196 78 78 .000
Medidas promedio 1.000¢ 1.000 1.000 16997050.196 78 78 .000

Modelo de dos factores de efectos mixtos donde los efectos de personas son aleatorios y los efectos de
medidas son fijos.

a. El estimador es el mismo, esté presente o no el efecto de interaccion.

b. Coeficientes de correlaciones entre clases del tipo C que utilizan una definicién de coherencia. La
varianza de medida intermedia se excluye de la varianza del denominador.

c. Esta estimacion se calcula suponiendo que el efecto de interaccion esta ausente, porque de lo
contrario no se puede estimar.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Basado en la clasificacion propuesta por otros autores (Fleiss, 1986), respecto a la interpretacion
del valor del CCI en valores mayores a 0.9, es posible concluir el resultado obtenido en la tabla

8-3 como concordancia muy buena.

Como segundo punto de la prueba yacié la interrogativa del valor medio de tiempo de respuesta
del servidor. Comprender la tendencia central del conjunto de valores requirio el andlisis de la
dispersion implicita en la muestra. El grafico 1-3 sugirié datos no homogéneos y, por lo tanto,
informacion ligada a la media aritmética poco representativa; en tal caso se procedio a calcular

la mediana para entender la tendencia central.
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Grafico 1-3: Dispersion de muestras de tiempo de respuesta.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Reiterando el uso de IBM SPSS Statistics se obtuvo el valor de la mediana igual a 314.

Determinando un valor medio de 314ms como tiempo de respuesta del servidor pool.ntp.org.

34 Ndmero de cdmaras

La imposibilidad de trabajar con una camara de mayor campo visual establecié dimensionar la
cobertura lograda sobre el campo juego para aplicar el procesamiento de imagenes con el
dispositivo Logitech C270. Como primer punto se realizé mediciones colocando la cdmara en
un punto céntrico ubicandola en direccién hacia el suelo; el fin fue disponer de medidas de
cobertura del lente para posteriormente redimensionar el area captada. La figura 5-3 explica las

mediciones en centimetros obtenidas en primera instancia.

Plano frontal Plano lateral

Camara

| Unidad: Centimetros

76

Figura 5-3: Planos de cobertura de cdmara Logitech C270.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Las ecuaciones 2, 3 'y 4 pertenecen a trigonometria aplicada en tridngulos rectangulos:

h =,/x?+ y? 2

6 =sin™! (%) (3)
_ -1(X%
6 = tan (y) 4)
Donde:
h: Hipotenusa
Angulo
X: Cateto opuesto
y: Cateto adyacente

Para el caso del plano frontal, empleando las ecuaciones 4 y 5, se obtuvo un valor de h =
81.3449 y a = 20.8858°; consecuentemente 8 asumio el valor de 41.7716°.

Para el caso del plano lateral, empleando las ecuaciones 4 y 5, se obtuvo un valor de h =
79.1201y § = 16.1444°; consecuentemente A asumid el valor de 32.2887°.

Una vez calculado los angulos de visién del lente fue posible realizar un redimensionamiento
para 2 casos de altura de ubicacion, correspondientes a las alturas de los tubos horizontales del
cerramiento de la cancha. Su ubicacion sobre esa parte de la estructura permite ajustes en el eje
horizontal para colocar las cAmaras necesarias equidistantes. El area absoluta de cobertura se

obtuvo aplicando trigonometria, considerando lo expuesto en la figura 6-3.

Plano frontal Plano posterior Plano lateral

Figura 6-3: Planos de area de cobertura para desalojo.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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La figura 6-3 sugirié una distancia d mayor a e, produciendo un trapecio desde una vista
superior; de tal manera, buscando cubrir toda la superficie de la cancha, se trabaj6é con un area
cuadratica definida por ¢ y e. Considerando la figura 5-3 y las ecuaciones 4, 5y 6, se estructurd
la tabla 9-3, con enfoque comparativo entre las dimensiones de area de cobertura del lente de la

camara.

Tabla 9-3: Calculos para area de cobertura de camara.

Altura (m) Variables Valores calculados (m) Area (m?)
y 0 X c b e 2e*c
2.60 32.2887 c 1.6429 0.4756 - -
2.60 20.8858 e 1.6429 - 0.9921 3.2598
5.20 32.2887 c 3.2859 0.9512 - -
5.20 20.8858 e 3.2859 - 1.9842 13.0398

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

De la tabla 9-3 se concluyd una cobertura de 3.25m? para una altura de instalacion de 2.60m y
13.03m? para una altura de 5.20m.

El espacio objetivo en la comprobacién de desalojo es la periferia del campo de juego, por ser la
locacién predilecta de los usuarios para ubicar pertenencias personales; por ello se usé las
dimensiones de la cancha como referencia en el calculo de nimero de cdmaras que cubran
aquella zona. Una vez obtenidos los valores de dimensiones de cobertura se construye la tabla

10-3, con el nimero de cdmaras necesarias segun la altura de instalacion.

Tabla 10-3: Célculos para nimero de camaras.

Altura (m) Medidas cancha (m) NUmero de camaras

y 2e largo ancho largo ancho Total
2.60 1.9842 39 20 20 9 58
5.20 3.9684 39 20 10 4 28

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La tabla 10-3 dio a conocer un total de 58 y 28 cdmaras necesarias para cubrir la periferia del

campo de juego, en una altura de instalacion de 2.60m y 5.20m respectivamente.
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35 Deteccion de objetos sobre la cancha

La prueba tuvo el objetivo de concluir limitaciones de la cAmara Logitech C270 en la deteccién
de objetos al momento de verificar el desalojo de la cancha sintética. La iluminacion del
ambiente determina cuan eficiente y precisa es la apreciacion del color por parte de una camara.
El procesamiento de imagenes tiene un grado de complejidad mayor en un ambiente abierto,
debido a las fuentes de luz (natural y artificial) y las sombras generadas.

En la figura 7-3 se aprecia una serie de objetos de uso comun entre los deportistas. Las pruebas
realizadas tomaron en cuenta un ambiente controlado, dando como resultado el correcto reporte

de las 10 verificaciones efectuadas mediante la cAmara tras concluir el tiempo reservado.

Oojeta ==z B [ ey = S
(™ ¢~,415.1:ﬁ
- A

o SEVLLRED)

p0s:276,215 s i ¥ pos:332,158

Figura 7-3: Procesamiento de imagenes en desalojo de la cancha.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La figura 8-3 corresponde al resultado en una serie de pruebas evaluando el tamafio del objeto
dentro de la imagen captada, para concluir el tamafio o &rea minimos que el mismo debe

concentrar para ser detectado satisfactoriamente.

Figura 8-3: Tamafio minimo de objeto para deteccion.
Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Tomando las dimensiones expuestas en la figura 4-3 y las dimensiones del objeto de la figura 7-

3, las cuales son 4x4cm, se calcul6 el porcentaje de ocupacién minimo de los objetos:

. 4X4x100% 0
Pmin = ——"—=0.62% (5)

Las areas calculadas anteriormente en la tabla 9-3 y el valor porcentual de la ecuacién 5
permitieron hallar, usando regla de tres simple directa, las dimensiones minimas del objeto con

relacion a la altura de instalacion de la camara; la tabla 11-3 resume los resultados.

Tabla 11-3: Célculos para nimero de camaras.

Altura (m) Area captada por la camara (m?) Dimensiones minimas (cm)
2.60 3.2598 14x14
5.20 13.0398 28x28

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Las dimensiones minimas obtenidas en la tabla 11-3 sugirieren realizar la instalacion de las
camaras a una altura de 5.20m con el fin de reducir el nimero de camaras usadas en la
instalacién. La altura seleccionada, ademas, abarca la deteccién de la mayor cantidad de objetos
comlnmente utilizados por los usuarios de las canchas sintéticas. En la instalacion se debe

tomar en cuenta el uso de una tarjeta Raspberry Pi3B+ cada 4 camaras utilizadas.

En conclusion, el método empleado funciona adecuadamente detectando cuerpos ajenos a la
superficie de color uniforme, bajo condiciones de contraste de color entre el cuerpo y el césped
sintético e iluminacion con temperatura de color constante entre neutra y calida, alrededor de
3000K (grados Kelvin). Como prototipo, el trabajo actual expuesto otorga una alternativa con

resultados favorables en la comprobacién de desalojo aplicando procesamiento de imagenes.

3.6 Precision de temporizador

La prueba realizada sobre el temporizador programado en uno de los ATmega328P-PU del
marcador electronico tenia como fin conocer la existencia de desfase o error en el tiempo
cronometrado, tomando como referencia el reloj del computador portétil. EI proceso llevado a
cabo fue retirar el microcontrolador y colocarlo en una tarjeta Arduino Uno, para
posteriormente monitorear las impresiones de tiempo mediante el programa informatico Serial
Port Monitor (ELTIMA Software, 2019). La figura 9-3 muestra datos recopilados en forma de tabla

al inicio y fin de un lapso de 40min supervisando el puerto COM.
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ﬁ59 10/12/201902:53:05 IR... WP 5. 3. &ﬂl [} CoM3

10/12/201902:53:06 R. UP 5. 3. T CDNB
--m- T

10127201902:33:08 IR.. UP 5. 3. 1 COM3
693 10/12/201902:53:08 IR.. UP S.. 3. ? 59.. [} COM3
27519 10/12/201903:33:20  IR.. UP S, 3. 1802, T COM3
27528 10M127201903:33:21 IR.. UP S 3. 1801. T

10122018 G322 mm-_—m
27549 103121"2019 03:33:23 IR. UP 5., 3. 1559, COM3
27558 10M12/201803:33:24 IR. UP 5. 3. 1758 5 COM3

Figura 9-3: Monitoreo de temporizador en puerto COM.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Los valores registrados en la figura 9-3, permitieron determinar el desfase o error en el tiempo
cronometrado. Es importante sefialar que el margen de error recae equitativamente sobre cada
segundo contabilizado debido a la programacién del bucle repetitivo. En 40min contabilizados
por el temporizador, el reloj del computador marcé un tiempo transcurrido de 40min 15s, lo cual
indicé un error absoluto de 0.00625 milisegundos por cada segundo en el temporizador. Aquel
margen de error se tom6 como aceptable al tratarse de un sistema cuyos procesos no son

criticos, ligados a trabajos en tiempo real en el orden de los milisegundos.

3.7 Transferencia de paquetes de datos.

En coordinacién con el personal responsable de la administracién del parque Sesquicentenario
se consiguid el registro de 20 usuarios de las canchas sintéticas; cada usuario llevo a cabo 2
reservaciones. El fin fue analizar el comportamiento del sistema a nivel de comunicaciones. Los
datos de autenticacion de los usuarios registrados en la aplicacion moévil se agrupan en una lista,
la cual es posible apreciar en la figura 10-3. Desde aquella interfaz de la plataforma Firebase es

posible conocer las fechas de registro y tltima conexidn, el UID de usuario y correo electrénico.

U0 de usuario 4

K

Figura 10-3: Usuarios registrados en Firebase.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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El usuario registrado es capaz de conocer el catdlogo de canchas sintéticas y efectuar una

reservacion; producto de la accién se genera un nuevo objeto de la entidad “QRcode” en la base

de datos, la figura 11-3 expone el evento.

G2 hittps.databaseappcanchas firebaseio com/QRcode/ 110301120

110301120
! cancha: "Cancha 1 Sesquicentenari
i fecha: "miércoles, 30 de octubre de 2@
hora: “11:28 - 12:3€
| qreade: "118381128PCcBwxFriNaR ] TJANXVEH] jOYW

usuario; "PCoBwxFrilNaR T JAnxVoHL{QYW:

Figura 11-3: Codigo QR registrado en Firebase.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La figura 12-3 contiene todas las acciones procesadas en el mddulo de acceso automético

durante el ciclo de cumplimento de una reservacion. Los paquetes de datos transmitidos al

modulo de comunicacién son: la solicitud de verificaciéon de reservacion, la alerta de estado de

la puerta y la alerta sobre el desalojo de la cancha.

) 3 r-*Python 3.5.3 Shell* H & Procesimg_v1.py - /ho.. |
*Python 3.5.3 Shell* i e
File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.5.3 (default, Sep 27 2018, 17:25:39)

[GCC 6.3.0 20176516] on linux

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
>33

RESTART: /home/pi/ProcesImg_vl.py
Codigo es b'110301120PCcBwxFrlNaRjTJAnxVcH1jQYws2'

Hora actual 1144

hora inicial 1120

hora final 1220

Fecha actual 1030

Fecha enviada por codigo 1030

Hora y dia coinciden

Codigo a enviar es /627)/=2&=1&=b'110301120PCcBwxFrlNaRjTJAnxVcH1jQYW82' ' turnoff/
200 OK

b'succesful\r\n’

Cerradura accionada

Hora actual 1144

Rango supervision: 1221 - 1223

Fuera de tiempo para supervision

Pausa establecida (segundos) 2220

Hora actual 1221

Rango supervisién: 1221 - 1223

Alerta: /627)/=2&=2&=3La puerta no esta asegurada./o

200 OK
b'succesful\r\n’
Alerta: /627J/=28&=2&=3La cancha no se encuentra completamente desocupada./o

200 OK
b'succesful\r\n'

s notificaciones

ira la cerradura
adura pin 16
).PUD_UP)

le la resistencia
terrupcion 3,3V)

Figura 12-3: Monitoreo en Python Shell.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Una reserva registra en Firebase posee multiples atributos, como se observa en la figura 13-3. El
atributo usuario, con el cédigo UID como valor almacenado, es requerido por el médulo de

comunicacion en la verificacién de la reserva.

110301120

|--- cancha: "1
- diaz "38"

L hora: "3

L mes: "18"

usuario: “PCeBwxFriNaRjTaamxWeH1jOYW

Figura 13-3: Reserva registrada en Firebase.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

A través del monitoreo del puerto serial del médulo de comunicacion fue posible apreciar el
desarrollo de transmision de datos dentro del prototipo de sistema. De la figura 14-3 se recalca:
la verificacién de reserva mediante obtencién de codigo UID desde Firebase y la actualizacién

de hora enviada al marcador electrénico.

Enviar

Nuevo cliente
Solicitud: GET /627J/=2&=1&=b"'110301120PCcBWXFriNaRjTJANXVCcH1jQYWS2 " 'turnoff/ HTT
Mensaje enviado a Firebase: /QRcode/110301120/usuario
Subcadena UID: PCcBwxFrlNaRjTJAnxVCH1jQYWS2
Enviado a Raspberry: successful
Cambio de formato fecha: 30/10/2019
Hora inicial almacenada: 1120
Accion 1
Conectando a servidor 192.168.4.101
Enviando data a servidor: /86E5/reg=1ls&
Recibiendo del servidor remoto: successful
Cerrando conexién...
Marcador encendido.
S S Rl R R T S S B
Desconectarse del cliente.
Nuevo cliente
Solicitud: /BD35/=2&=3&=/
Solicitud hora actual y final.
Enviando al cliente: 11:4412:20
Desconectarse del cliente.

Figura 14-3: Monitoreo de verificacion de reserva y actualizacion de hora.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Posterior a lo descrito se llevan a cabo reportes de alertas; el médulo de comunicacién las
ordena y registra en la base de datos. La figura 15-3 corresponde al monitoreo de una alerta,
procesada y registrada exitosamente en Firebase, correspondiente a un bajo nivel de

iluminacion.

Solicitud: /C6I0/=2&=2&=4Iluminacidén por debajo de nivel establecido como iddéneo
Reportar un problema, escribir en Firebase.

Mensaje de alerta: Iluminacidn por debajo de nivel establecido como idédneo.
Solicitud a Avisos en Firebase: /Avisos/1/10/contt

Contador de avisos ya estad inciado.

Contador: 68

Nuevo aviso registrado con éxito.

Desconectarse del cliente.

Figura 15-3: Monitoreo de alerta.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

En la figura 16-3 se observa el formato de registro de un nuevo objeto contenido en un

subconjunto de la entidad “Avisos” en base al nimero de alerta contabilizado.

68
| area: “tontral de 1luminacié

fecha: "@g/10/2019

hora: "18:33

mensafe; "No fue posible encender luces: sin conex

Figura 16-3: Alerta registrada en Firebase.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Antes de registrar errores durante el periodo de prueba del sistema se considerd poner a prueba
el correcto reporte a través de la red hasta escribirse en la base de datos y mostrarse de manera
ordenada en la aplicacién de escritorio. La tabla 12-3 muestra todos los posibles tipos de errores
a suscitarse, con excepcion de la comprobacion de desalojo de la cancha, la cual se analizé en la

seccioén 3.5.

Para efecto de adquirir datos cuantificables se procedié con la intervencion humana en la
generacion de fallas del sistema; en cada caso se incité al desarrollo de 10 alertas. Un total de 60

pruebas debieron ser reportadas y almacenadas en Firebase.
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Tabla 12-3: Transferencia de paquetes de datos relacionados a las alertas.

Reportea | Registroen
Errores suscitados MC base de datos

E F E F E F

Monitoreo

El  marcador electronico se  apagd
) 10 0 10 0 10 0
repentinamente.

No fue posible encender marcador. 10 0 10 0 10 0
No fue posible encender luces. 10 0 10 0 10 0
Error accionando lamparas. 9 1 9 0 9 0
lluminacién por debajo de nivel establecido

o 8 2 8 0 8 0
como idoneo.
Puerta no asegurada. 10 0 10 0 10 0
Total 57 3 57 0 57 0

E: Exitoso, F: Fallido

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

La prueba general del prototipo también otorg6 una serie de datos cuantificables respecto a la
transferencia de paquetes de datos asociados al cumplimiento efectivo de una reserva en la
cancha sintética. De la tabla general del anexo C se resume lo mostrado en la tabla 13-3; un total

de 120 paquetes de datos fueron transmitidos.

Tabla 13-3: Transferencias de paquetes de datos relacionados a una reserva.

Actividad Exitoso | Fallido
Registro de reserva en base de datos 20 0
Visualizacion de comprobante de reservacion 20 0
Monitoreo de reservas por cancha 20 0
Monitoreo de reservas por fecha 20 0
Envio de QR decodificado a médulo de comunicacién 20 0
Obtencidn de atributos de reserva desde la base de datos 20 0
Actualizacion de hora 20 0

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Considerando las tablas 12-3 y 13-3, se procedié a agrupar datos en base a la conexion
establecida. La clasificacion de datos resulta en: comunicacion entre moédulos en la red local,

caracterizacion de mddulo de comunicacién y conexion entre aplicaciones y base de datos.
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3.7.1  Comunicacion entre modulos en la red local

La tabla 14-3, mostrada a continuacion, abarca las actividades con transferencia de paquetes de
datos en la red local. El porcentaje de eficacia total en la transmision de tramas de informacion
es apreciado en el gréfico 2-3.

Tabla 14-3: Comunicacion entre modulos en la red local.

Actividad Correcto | Incorrecto
Reporte de alertaa MC 57 3
Envio de QR decodificado a médulo de comunicacién 20 0
Actualizacion de hora 20 0
Total 97 3

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

" 3%

= Correcto

= Incorrecto

" 97%

Grafico 2-3: Grafica circular de comunicacion entre médulos en la
red local.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Del gréafico 2-3 se pudo concluir una eficacia del 97% del prototipo en comunicaciones entre

modulos en la red local.

3.7.2  Caracterizacion del médulo de comunicacién

La tabla 15-3 agrupa las actividades, con transferencia de datagramas mas significativos,

llevadas a cabo por el médulo de comunicacion. El grafico 3-3 detalla la eficacia conseguida.

109



Tabla 15-3: Comunicacion entre MC y la base de datos.

Actividad Correcto | Incorrecto
Obtencidn de atributos de reserva desde la base de datos 20 0
Registro de alertas en la base de datos 57 0

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

= 0%

= Correcto

= Incorrecto

= 100%

Gréfico 3-3: Graéfica circular de comunicacion entre MC y base de
datos.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Del grafico 3-3 se pudo concluir una eficacia del 100% del prototipo en comunicacion entre el

modulo de comunicacion y la base de datos.

3.7.3  Conexion entre aplicaciones y base de datos

La tabla 16-3 reune las actividades con trasmision de datos entre las aplicaciones (movil y de
escritorio) y la base de datos. La eficacia de las operaciones se visualiza en el grafico 4-3.

Tabla 16-3: Comunicacion entre aplicaciones y la base de datos.

Actividad Correcto Incorrecto
Monitoreo de alertas 57 0
Registro de reserva en base de datos 20 0
Visualizacion de comprobante de reservacion 20 0
Monitoreo de reservas por cancha 20 0
Monitoreo de reservas por fecha 20 0

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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= 0%

= Correcto

= Incorrecto

= 100%

Grafico 4-3: Grafica circular de comunicacion entre médulos en la
red local.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Del gréfico 4-3 fue posible argumentar una eficacia del 100% en la transmision de datagramas
entre las aplicaciones y la base de datos.

3.8 Escalabilidad de la red

Entre los requerimientos se planteaba la caracteristica de escalabilidad del sistema debido a las
ubicaciones dispersas de las canchas sintéticas. Partiendo de aquel hecho se buscé analizar la
ampliacion de la red afiadiendo nuevos nodos considerando como punto central la base de datos
de acceso remoto donde se concentra la informacion, asi como la capacidad operativa del
sistema al momento de concluido el trabajo. La tabla 17-3 resume los datos contenidos en cada

herramienta de la plataforma Firebase y compara la ocupacion actual con la capacidad maxima.

Tabla 17-3: Almacenamiento en Firebase.

Almacenamiento Firebase

Actual Capacidad
(MB) (MB)

Herramientas Datos

) 80 avisos, 3 canchas, 24 reservas,
Realtime Database ) ) 0.0198 1000
2 QR, 9 horarios, 23 usuarios

Storage 3 fotos 145 5000

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

De la tabla 17-3 se analizé lo siguiente:
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- Segun informacion otorgada por el municipio, detallada en el anexo A, son 19 los sitios con
canchas sintéticas, pero solo 13 cuentan con wifi gestionado e iluminacion; considerando el
estado actual de Storage se tiene nocion de que el almacenamiento de 13 fotos ocuparia el
1.26% de la capacidad total.

- En una cancha operando los 365 dias del afio en 9 horarios de reserva se tiene 3285
reservaciones. Si se estima el tamafio ocupado del almacenamiento en Realtime Database,
en base al grupo actual de datos y el espacio de ocupacion, se obtiene 2.71MB por cancha.
Para un total de 13 canchas operando los 365 dias del afio se estima el 3.52% de ocupacion
de la capacidad total.

La base de datos presenta ciertas limitaciones en cuanto a trafico de datos, la normativa puede

ser susceptible a cambios y en la actualidad esta considerado (Firebase, 2019):

- Hasta 100 conexiones simultaneas en Realtime Database. EI médulo de comunicacion de
una cancha también esta considerado en el grupo de conexiones
- Hasta 10GB/mes descargados en Realtime Database.

- Hasta 1GB/dia descargados en Storage.

3.9 Consumo energético

Las mediciones realizadas se enfocan en la importancia de conocer las caracteristicas técnicas
de consumo eléctrico implicadas en cada seccion de los médulos que integran el sistema
propuesto; para ello se ha dispuesto de un multimetro digital con auto rango de medida marca
MASTECH modelo MS8268, observado en la figura 17-3. El instrumento de medida sefiala en
sus especificaciones técnicas una precision de £(0.7% de lectura + 2 digitos) para tensiones en
DCy £(0.8%+3) en AC; en cuanto a corriente continua la exactitud es +(1.2%+3) y en corriente
alterna +(1.5%+5).

Figura 17-3: Multimetro MASTECH
MS8268.

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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La tabla 18-3 detalla las mediciones de tension y corriente efectuadas en los terminales de salida
de las fuentes de tension DC; el producto de las dos magnitudes indicadas otorga la Potencia
Activa suministrada por la fuente. EI consumo eléctrico, por otra parte, se conoce en la relacion
de Wh (vatios hora); lo cual representa la potencia usada en un determinado lapso.
Considerando la existencia de equipos 0 modulos inactivos durante la unidad de tiempo hora,
implicada en la operacion matemaética para obtener la potencia consumida, se procede a incluir

el valor porcentual correspondiente al tiempo neto de actividad.

Tabla 18-3: Potencia consumida.

. , Tensién | Corriente | Potencia | Actividad Potenc_|a
N° Equipo / Médulo V) (MA) W) or hora consumida
P 1h (Wh)
MAA
1 Raspberry, camaras 4.94 730 3.61 100% 28.85
(8 unidades)
2 Cerradura eléctrica 12.25 269.8 3.31 8.33% 0.28
3 MC 4.92 89.4 0.44 100% 0.44
4| Placace 8.87 730 6.48 | 91.67% 5.94
microcontroladores ME
5 Modulo wifi ME 5.7 77.9 0.44 100% 0.44
6 Accionamiento bocina 5.03 67.6 0.34 8.33% 0.03
7 Bocina 114 30.70 3.50 8.33% 0.29
8 Nodo principal MCI 5.52 200.1 1.10 100% 1.10
9 Control On/Off 5.12 67.5 0.35 100% 1.38
(4 unidades)
1o | Sensor de iluminacion 5.08 70.4 0.36 100% 2.15
(6 unidades)

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

En el grafico 5-3 es posible apreciar una comparacién entre los vatios hora consumidos por cada
elemento eléctrico-electronico integrado en el prototipo de sistema electronico. La placa de
microcontroladores del marcador electrénico posee la mayor medida de vatios hora; aquello
resulta coherente bajo el fundamento de su tiempo efectivo de actividad, asi como la cantidad de
microcontroladores y leds a los cuales suministra energia. Una vision contraria surge en la
fuente dispuesta al accionamiento de la alerta sonora (bocina), el tiempo de actividad es
sumamente bajo (alrededor de 5min en promedio por hora) resultando en una potencia necesaria
de alrededor de unos 0.03Wh.
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Sensor de iluminacion (6 unidades) =m 2 15

Control On/Off (4 unidades) == 1.38

Nodo principal MCI = 1.10
Bocina 1 0.29
Accionamiento bocina | 0.03
Modulo wifi ME 1 0.44

Placa de microcontroladores ME e 5 94
MC = 0.44
Cerradura eléctrica 1 0.28
MAA (Raspberry, cAmaras) ——————eeessssssssssss—— ) 3 85

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Grafico 5-3: Potencia consumida 1h (Wh).

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

Las empresas proveedoras del suministro eléctrico basan su sistema de facturacion en la
cantidad de kilo vatios hora (kWh) consumidos; por lo tanto, se precisa saber el total de kWh
sumados por el sistema implementado en el caso de su instalacion en una cancha. En el analisis

no se considera la potencia suministrada a las luminarias de la cancha.

Durante la jornada diaria del servicio publico brindado por el GADM Riobamba, las canchas
estan disponibles unas 6h 20min (6.33h) en el dia y 3h 50min (3.83h) en la noche. Sumando los
7 primeros equipos/modulos (activos en el dia) se llega a los 36.26Wh y los 3 restantes (activos
en la noche) 4.63Wh. La relacion de horas y suma de vatios hora dan paso a tres diferentes

consumos:

- Consumo del dia: 229.55Wh.
- Consumo 1 de la noche: 156.64Wh; respecto a los 7 primeros equipos de la tabla 18-3.

- Consumo 2 de la noche: 17.73Wh; respecto a los 3 ultimos equipos de la tabla 18-3.

Separando los consumos en los horarios diurno y nocturno, obtenemos la tabla 19-3; y

posteriormente el grafico 6-3, donde se compara los consumos por horario y el consumo diario.

Tabla 19-3: Consumo eléctrico.

Horario Potencia consumida 1h Tiempo de Consumo diario
(Wh) actividad (kwh)
Diurno 36.26 6:20 0.230
Nocturno 40.90 3:50 0.157

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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Total ——— ssssssssssssssssssssssssss () 336

Nocturno 0.157
Diurno 0.230
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Graéfico 6-3: Consumo total (KWh).

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.

3.10 Presupuesto referencial

En la tabla 20-3 se muestra a detalle el presupuesto referencial del prototipo del sistema
electronico, se encuentra dividido por médulos exponiendo sus componentes, la cantidad y sus
respectivos precios de la implementacion del prototipo. Donde se observa que el sistema

implementado tiene un costo total de $585.15.

Tabla 20-3: Costo del prototipo.

Méodulos Componentes Cantidad Precio unitario Precio total
$ $

Raspberry Pi B3+ 8 85.00 680.00

Micro SD 8 7.00 56.00

MAA nglmara TeX(_et 1 12.00 12.00
Cémara Logitech 28 30.00 840.00

Cerradura Eléctrica 1 92.06 92.06

Fuentes de alimentacion - 88.00 88.00

Paquete Leds 1000u 1 70.00 70.00

Integrados Max7219 11 1.50 16.50

ME NodeMCU V3 CH340 1 8.00 8.00
ATmega328P-PU 3 8.00 24.00

Fuentes de alimentacion - 18.00 18.00

Estructura - 99.00 99.00

Elementos electrénicos - 32.00 32.00
ESP8266-01 5 5.00 25.00

MCI NodeMCU V3 CH340 7 8.00 56.00
BH1750 CY302 6 5.00 30.00

Fuentes de alimentacién - 88.00 88.00

Cubierta protectora 7 4.38 30.66

NodeMCU V3 CH340 1 8.00 8.00

MC Fuente de alimentacién 1 8.00 8.00
Caja de derivacion 1 4.95 4.95

Varios 70.00

Total 2356.17

Realizado por: Proafio Maritza, Carbay Juan, 2019.
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CONCLUSIONES

Se implementd un prototipo de sistema electrénico para la administracion de canchas
sintéticas municipales de la ciudad de Riobamba; conformado por aplicaciones: movil
(reservacion) y de escritorio (supervisién), una base de datos en la plataforma Firebase; y
los modulos de: comunicacion, acceso automatico, control de iluminacién y marcador
electrénico. La comunicacion se realiza bajo el estandar IEEE 802.11, en una red de tipo

jerarquica.

Los sensores de luz BH1750 integrados en el prototipo poseen errores absolutos de
medicion no representativos, ubicandose dentro del nivel de precisién de 5% del luxémetro
LX1010B; y su cubierta protectora genera un error relativo de 0.18% a la lectura normal, el

cual se compensa mediante software para obtener un nivel de referencia real.

El anélisis de intensidad de sefial realizado mediante el software inSSIDer, a un punto de
acceso configurado mediante el integrado ESP8266, determina una distancia maxima de
34.7m como periferia de ubicacion de dispositivos para una comunicacion con entrega de

paquetes de datos confiable.

El servidor pool.ntp.org empleado en la actualizacion de hora de la red local del prototipo
de sistema electronico es muy confiable, considerando el coeficiente de correlacion
intraclase de 1 conseguido entre la comparacion de hora local y del servidor, y un tiempo
medio de respuesta de 314 milisegundos no relacionado a un proceso critico de tiempo real

en el orden de dicha unidad.

Para conseguir supervisar el desalojo de manera auténoma, empleando procesamiento
digital de imégenes con una camara Logitech C270, es necesario replicar el nodo 58 o 28
veces dependiendo de la altura de 2.60m o 5.20m, respectivamente, aunque la deteccion de

objetos sugiere la instalacion a la mayor altura.

Aplicando procesamiento digital de imagenes basado en el color monocromético de la
cancha es posible detectar objetos con tamafio minimo del 0.62% de la imagen captada,
representando un cuerpo de 28cm por lado si la instalacion de la cdmara se realiza a 5.20m
de altura; la deteccion satisfactoria depende de la temperatura del color del ambiente

producida por la iluminacién, cerca de los 3000K.
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La prueba de precisién del temporizador, empleando Serial Port Monitor, determina un
error absoluto de 0.00625 milisegundos por cada segundo transcurrido. EI margen de error
es aceptable considerando la inexistencia de procesos en tiempo real ligados a

milisegundos.

De los 200 datagramas analizados respecto a reservaciones y alertas, se obtiene una eficacia
del 100% en la transmisidn entre del mddulo de comunicacién y la base de datos, y en la
conexion entre aplicaciones y la base de datos; por otra parte, se consigue una eficacia del

97% en la comunicacion entre modulos en la red local.

La base de datos implementada en Firebase es capaz de almacenar informacion
concerniente a reservaciones diarias y supervision, en todos los horarios durante el afio, en
todas las 13 canchas sintéticas con acceso a wifi gestionado e iluminacion. Las Unicas
restricciones son hasta 100 conexiones simultaneas y 10GB al mes en descarga de datos de
Realtime Database, y 1GB por dia en descarga de archivos de Storage.

El prototipo de sistema en su totalidad consume diariamente 0.386kWh. En el céalculo se

excluyen equipos de computo y la potencia suministrada a las luminarias.
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RECOMENDACIONES

Emplear cdmaras con mayor angulo de vision y resolucion en la deteccion de objetos sobre

la superficie de la cancha para optimizar los recursos empleados.

Aplicar visién artificial con entrenamiento de imagenes en la deteccién de objetos en la

cancha sintética.

Integrar procesos de autodiagnostico en los nodos de la red para la solucién de fallos en el

sistema.
Incorporar algoritmos de reconstruccion de imagenes para reconocimiento de objetos y
personas mediante inteligencia artificial, con el fin de extender la operatividad de las

camaras a brindar seguridad en la zona de ubicacion de la cancha.

Incorporar en el prototipo un sistema de alimentacion eléctrica ininterrumpida para

independencia energética.

Desarrollar tecnologias dirigidas a conseguir un conteo automatico de goles para brindar

mayor autonomia al sistema.

Implementar un control de iluminacion que permita la atenuacién de la luz en la cancha

considerando la luz natural existente y la ocupacion de la misma.
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