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RESUMEN

Comunmente en los aeropuertos las personas presentan diversos
inconvenientes con sus maletas de viaje. El primer problema esta relacionado
con el exceso de peso en el equipaje, a consecuencia del limite de peso
permitido por las aerolineas para poder abordar. Razon por la cual las personas
incurren en pagos adicionales o, en ocasiones estan obligadas a dejar sus
pertenencias. El segundo problema es la inseguridad, debido a multiples casos

de hurtos en los aeropuertos.

El objetivo principal de la presente tesis es el disefio e implementacién de un
modulo electronico que cuente con medicidn de peso y activacion de una
alarma de seguridad. Este modulo se encontrara adherido adecuadamente a

una maleta de viaje.

Asimismo, se incluye el disefo electrénico del médulo de medicion de peso y la
activacion de una alarma, asi como el disefio de una aplicacidon mévil para
controlar el funcionamiento del sistema. Por ultimo, se detallan los ensayos y

pruebas en los cuales se comprueba el funcionamiento del sistema.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios han surgido en el mercado objetos inteligentes,
gracias al avance tecnoldgico y la inminente necesidad de optimizar el uso de

estos, como es el caso de las maletas de viaje.

Debido a la creciente demanda de viajes, las maletas no solo deben servir para
llevar pertenencias, sino también deben mejorar la experiencia de viaje a través
de la implementacion de tecnologia que brinde informacién oportuna y

seguridad.

Por los motivos anteriormente expuestos, la presente tesis tiene como objetivo
disefiar e implementar un médulo de medicion de peso y alarma que vaya
integrada dentro de una maleta de viaje, tomando como punto de partida la
necesidad de tener un control de peso del equipaje en los viajes y la necesidad
de seguridad al transportar un equipaje consigo. Asimismo, se agrega una

aplicaciéon movil a fin de que usuario controle el funcionamiento de la maleta.

El presente documento se divide en cuatro capitulos. El primero esta enfocado
en la problematica de las maletas de viaje, en el cual se analizan las

necesidades de los usuarios y se definen los objetivos principales.

El segundo presenta el estado del arte, en el cual se describen las tecnologias
de medicion de peso y alarma. De esa manera se analizan las alternativas y se

propone una solucion.

En el tercero se disefa la solucién de acuerdo a los requerimientos del sistema.
Cada etapa del disefo sera descritica y justificada. También se muestra la
implementacion del mecanismo de adaptacion del sensor a la maleta y la

implementacion del modulo final.



En el cuarto se podra apreciar las pruebas realizadas al sistema de medicion de
peso y al sistema de activacion de alarma. Adicionalmente, se presenta un
analisis de estos resultados y el costo estimado de la implementacion del

proyecto.

Al final de la propuesta se encuentra las conclusiones y las recomendaciones
para futuros disefios. También se presentan las referencias citadas, asi como

un anexo de las especificaciones de los componentes elegidos.



CAPITULO 1
PROBLEMATICA DE LAS MALETAS DE VIAJE

1.1. Seguridad en las aerolineas

La industria de las aerolineas ha evolucionado en distintos aspectos para
mejorar la experiencia de viajar y prevalecer el bienestar de sus pasajeros. Por
ello, se cuentan con normas que se deben cumplir al realizar un vuelo; es decir,
se realizan filtros de seguridad previos al vuelo, como la revision de las maletas
de viaje, la revision de pertenencias personales y de la documentacion
necesaria. Asimismo, las camaras de seguridad registran cualquier movimiento

dentro del aeropuerto.

1.2. Supervision de las maletas de viaje y problematica de seguridad

El pasajero en los aeropuertos debe realizar el proceso de check-in, en donde
se realiza la medicion de peso de la maleta; sin embargo, muchas veces los
pasajeros exceden el peso limite, optando por pagar o simplemente dejar sus
pertenencias. Por otro lado, se han reportado casos de pérdidas de maletas en

muchos aeropuertos del mundo.

1.2.1. Limites de peso

Equipaje de mano
Son aquellos equipajes personales libres de cargo que el pasajero lleva consigo

todo el viaje. Tiene un maximo permitido de 8Kg.

Equipaje bodega
Son transportados en el area de carga del avion y deben ser entregados en el

check-in. Asimismo, el transporte es gratuito mientras se cumplan las



normativas, si no, se pagara el exceso. El limite de estos equipajes es de 23Kg

en vuelos nacionales y 32Kg para vuelos internacionales [1].

Tabla 1.1. Peso y dimensidn estandar para viajar

Dimensidén estandar 158 cm lineales / 62
pulgadas (ancho + alto
+ largo)

Peso estandar 23 kg (50 Ib)

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones y el peso estandar para equipajes de bodega se pueden
apreciar en la Tabla 1.1. En caso se sobrepase este limite, se debe pagar lo
que se llaman cargos, el cual es un precio que se paga por el exceso. Por otro
lado, para las rutas hacia o desde Argentina, Europa y Oceania, el peso
maximo permitido es de 32 kg. Los equipajes que superen los 45kg ya no

podran ser transportados como equipajes de bodega [1].



En la Figura 1.1 se muestra la descripcion de la problematica que existe en las

aerolineas con las maletas de viaje.
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Figura 1.1: Problematica de los equipaje para el pasajero

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, se observaron los siguientes puntos:

1) Inseguridad en los aeropuertos

Se han presentado casos de robos de equipajes, los cuales normalmente se
dan en las zonas de espera, cuando el pasajero se encuentra realizando alguna
actividad en donde se tenga que soltar por algun momento el equipaje. El

usuario no se percata que su maleta esta siendo llevada, ya que nada le alerta



y a pesar de que existen las camaras de seguridad, no es suficiente para evitar

el robo.

2) Exceso de peso en los equipajes

Por el exceso del equipaje se debe pagar un cargo. En Peru este equivale a
$30 + IGV (18%), en donde la cantidad de cargos dependera del exceso que se
lleve [1]. En en caso de no pagar el cargo, la persona debe dejar sus

pertenencias para disminuir el peso de su equipaje.

1.3. Declaracion del marco problematico

El limite de peso requerido para las maletas de viaje suele ser un problema
para los pasajeros debido a que estos sobrepasan tal limite y deben pagar este
exceso para viajar. Este exceso debe ser pagado mediante cargos, los cuales
son equivalentes a 30 USD + IGV (18%) en Peru. El numero de cargos

depende de la cantidad de peso excedido.

Asimismo, la seguridad en los aeropuertos ha tenido muchos percances debido
a los distintos casos que se han presentado de robos de maletas de viaje. Esto
se presenta cuando las personas se descuidan mientras se encuentran en

zonas de espera y pierden de visto su equipaje en algun momento.

De esta manera, se puede concluir que existe una gran necesidad de evitar el
exceso de peso y el robo de maletas de viaje. Por ello, se debe usar la
tecnologia para cubrir estas necesidades, el cual es el objetivo del presente

trabajo.

1.4. Objetivo general

Disefio e implementacion de un modulo de peso y alarma para una maleta de

viaje.



1.5.

Objetivos especificos

Disenar e implementar un modulo que puede mida el peso hasta 25 kg y
muestre el resultado medido en un visualizador GLCD.

Disefar e implementar un moédulo de alarma, el cual encienda un buzzer
de alerta cuando el usuario se aleje mas de tres metros de la maleta.
Disefar una aplicacion movil para encender y controlar el funcionamiento

del médulo de peso y alarma.



CAPITULO 2
TECNOLOGIAS DE PESO Y ALARMA PARA LAS MALETAS DE VIAJE

Las tecnologias deben ser aprovechadas al maximo y cubrir nuestras
necesidades. Teniendo en cuenta esto, se puede decir que las maletas de viaje
son un medio para integrar tecnologias que cubran las necesidades de los
usuarios y ofrezcan una nueva experiencia de viaje. En el presente capitulo se
describen los sistemas de medicion de peso existentes en el mercado para las
maletas de viaje, asi como las tecnologias de radiofrecuencia que pueden ser

integrados a una maleta de viaje para la activacion de una alarma.

2.1. Medicion de peso

2.1.1. Sistemas de medicion de peso

Existen diversos mecanismos para la medicion de peso en las maletas de viaje.
Se pueden dividir por ser un mecanismo integrado en las maletas o
independientes de esta o también por los tipos de sensores que se usan. Por
ello, se muestran los principales mecanismos de medicion de peso que se

encuentran en el mercado.

2.1.1.1. Balanza de mano

En el mercado podemos encontrar las balanzas de mano. Es un equipo de facil
uso, de tamafno pequefo y que cuenta con un enganche sostener cualquier
objeto. Este es colocado en el aza de la maleta, de tal manera que al levantar la
maleta con la balanza de mano, se ejerce una fuerza vertical hacia abajo sobre
la balanza y se mide el peso debido a que se esta midiendo la fuerza que se
ejerce en el enganche. Luego, se muestran los datos en la pequefia pantalla
digital (Ver Figura 2.1).



Ventajas:
o Tamano pequefo
o Facil de guardar

o Muy bajo costo

Desventajas:

o Molestias y dificultad para cargar la maleta debido a la inestabilidad que se
pueda generar.

o Pequefio y externo a la maleta, por lo que es mas vulnerable a que se
extravie.

o Las letras no son faciles de visualizar al momento de medir el peso.

Figura 2.1. Balanza de mano digital
Fuente: https://www.bedbathandbeyond.com/store/product/digital-luggage-
scale/1014704795



https://www.bedbathandbeyond.com/store/product/digital-luggage-scale/1014704795
https://www.bedbathandbeyond.com/store/product/digital-luggage-scale/1014704795

2.1.1.2. Mecanismo de adaptacién para celda de carga

El siguiente mecanismo, es un sistema de adaptacion a una celda de carga.
Este se encuentra integrado en la maleta y hace que al levantar la manija, se
ejerza una deformacion en la celda de carga integrada dentro del mecanismo
(Ver Figura 2.2).

Dis PLAY HouSing
4

f METAL BRLDSC
/' LOADCEiL (ANCHIT Fol. BEAM/LAADCELL MODULE)
e

Avisaiiu M BEAM

Figura 2.2. Mecanismo de medicion de peso
Fuente: USA Patent N° US 7,378,604 B2 - Luggage with built-in weight

measurement device and method of use

Ventajas:
o Es parte de la maleta, asi que se podra medir siempre el peso.
o El disefio es compacto, ya que se encuentra adherido a un borde de la

maleta, evitando que se ocupe mucho espacio.

o La medicion es por medio de la misma manija de la maleta, lo cual hace
mas facil la medicion.

o Precision en el peso, debido a que el sensor de peso, de acuerdo al

mecanismo, no pierde la forma correcta de medir peso.

Desventajas:

. Ocupacion de espacio considerable en la maleta de viaje.
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https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US7378604.pdf
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Disefio complejo, ya que se debe acoplar un disefio mecanico para medir

el peso correctamente.

2.1.1.3. Mecanismo de medicion de peso con sensores de presion

Este sistema trabaja con sensores de presion integrados externamente o en la

manija. Simplemente usan el sensor de presion y la fuerza que se ejerce sobre

este al realizarse presion entre las manos y la manija (Ver Figura 2.3).

Fig. 7

Figura 2.3. Sistemas de medicién de peso en manija
Fuente: USA Patent N° US2007/0068708 — Weighting Devices

Ventajas:

Objeto pequerio Yy flexible.

Se mide el peso como si se cargara la maleta con la mano.

Desventajas:

Dificil visualizacion de la medida de peso.

Pequeno y externo a la maleta, por lo que es mas vulnerable a que se

extravie.

Imprecision al medir el peso debido a la dependencia del agarre con la

mano.
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https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US20070068708.pdf

2.1.2. Sensores de fuerza

Los transductores de fuerza trabajan como sefial de salida a una deformacion o
desplazamiento de un elemento mecanico. Entonces, se tienen dos
componentes: deformacion elastica y transductor. En esto se basan los
sensores de fuerza, donde el sensor se encargara de obtener la magnitud fisica

para que el transductor la convierta en una senal eléctrica.

2.1.2.1. Puente de Wheatstone
Un Puente de Wheaststone es una configuracion de las galgas
extensiométricas, en donde se varia el valor de las resistencias cuando se

aplica al sensor una fuerza y asi generandose una tension mecanica.

. AL _ AR .
Tension = € = - X = (Ecuacion 1.1)

Figura 2.4. Configuracion del Puente de Wheatstone

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Puente de Wheatstone

Como se puede apreciar en la Figura 2.4, el puente de wheatstone actua con
respecto a una variacion de resistencia. La relaciéon entre el cambio de

resistencia y la tension es el factor de galga.

12


https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_Wheatstone

AR AR
Factor de galga =F = & = % (Ecuacion 2.2)
T
Entonces:
A R = RFE (Ecuacion 2.3)

2.1.2.2. Sensores de presion

La presién esta definida como la multiplicacién de una fuerza por una unidad de
area. Los sensores de presion utilizan una sumatoria de fuerzas para convertir
la presion en un esfuerzo o desplazamiento proporcional. Este esfuerzo o
desplazamiento hace que el elemento transductor realice una variacion de su
resistencia y genere una sefal eléctrica [3]. En las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se

pueden apreciar estas caracteristicas.

Transformacion a

Deformacion del
elemento

Presion(Fuerza/Area)

sefales eléctricas

Figura 2.5 Presion [3]  Figura 2.6 Deformacion [3] Figura 2.7 Transductor [3]

13



2.1.2.2.1. Sensores de presion piezorresistivos

La piezorresistividad esta definida como el cambio en la resistencia eléctrica
debido a un esfuerzo. Entonces, se dice que los elementos transductores como
las galgas, que convierten el esfuerzo de la deflexion del diafragma en una
sefal eléctrica, son piezorresistivos. En las Figuras 2.8 y 2.9 se pueden ver las
vistas superior y transversal del diafragma. Normalmente se usan cuatro

resistencias en configuracion puente de Wheatstone.

Figura 2.8. Resistencias del sensor de presion [3]

Fuente: Serie de Fundamentos de Medicidon de Sensores — National

Instruments

Figura 2.9. Vista transversal del sensor presion [3]

Fuente: Serie de Fundamentos de Medicion de Sensores — National

Instruments
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ftp://ftp.ni.com/pub/branches/latam/2015/Sensor_Fundamentals_2015/es_sensor_fundamentals_intro_DAQ.pdf

Asimismo, estos sensores estan basados en laminas, de las cuales existen dos

tipos: diafragma y basados en un sensor de fuerza (Ver Figura 2.10y 2.11).

Figura 2.10. Diafragma de galga [3]

Fuente: Serie de Fundamentos de Medicidon de Sensores — National

Instruments

Figura 2.11. Sensor de fuera de galga con transmisor mecanico [3]

Fuente: Serie de Fundamentos de Medicion de Sensores — National

Instruments
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2.1.2.3. Celdas de carga

Las celdas de carga miden fuerza directa. Funcionan con una galga
extensiométrica, la cual tiene una configuracién de puente de Wheatstone. La
estructura es el elemento mas importante, en donde se pueden encontrar
distintos disefios: de viga de varias flexiones, de varias columnas, de red de
corte. [3]

a) Disefo de viga de varias flexiones
Son de baja capacidad, con un rango de fuerzas desde 20 hasta 20000 N.
Asimismo, cuenta con cuatro pares de brazos sujetos a tensiones iguales y

opuestas (ver Figura 2.12).

Figura 2.12. Viga de varias flexiones [3]

Fuente: Serie de Fundamentos de Medicidon de Sensores — National

Instruments

b) Disefio de varias columnas

Son de alta capacidad, debido a que soportan un rango de fuerzas desde 110
000 hasta 9000 0000 N. Asimismo, cuentan con cuatro brazos activos en un
campo de tensidon en un solo eje: dos alineados en maxima tensién y dos con

galgas de Poisson (ver Figura 2.13).

16


ftp://ftp.ni.com/pub/branches/latam/2015/Sensor_Fundamentals_2015/es_sensor_fundamentals_intro_DAQ.pdf
ftp://ftp.ni.com/pub/branches/latam/2015/Sensor_Fundamentals_2015/es_sensor_fundamentals_intro_DAQ.pdf

Figura 2.13. Viga de varias columnas [3]

Fuente: Serie de Fundamentos de Medicion de Sensores — National

Instruments

C) Disefio de red de corte

Tienen capacidad desde 2000 N hasta 1000 0000 N. Asimismo, cuentan con
cuatro brazos activos con pares sujetos a tensiones iguales y opuestas (ver
Figura 2.14).

Figura 2.14. Viga de red de corte [3]

Fuente: Serie de Fundamentos de Medicidon de Sensores — National

Instruments

Asimismo, estas vigas se subdividen en otros tipos, los cuales podemos

apreciar en la Tabla 2.1 y en la Figura 2.16.

17
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Tabla 2.1. Tipos de celdas de carga tipo viga

Viga flexible Viga de corte Vigatipo columna
De un solo punto Tipo hojuela De una sola columna
De flexion Pasador de horquilla De varias columnas
Tipo S Tipo rosquilla Tipo donas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.16. Tipos de vigas

Fuente: Serie de Fundamentos de Medicidon de Sensores — National

Instruments

2.2. Tecnologias para un sistemas de alarma

Un sistema de alarma alerta sobre algun incidente o suceso que pueda alterar
la seguridad de nuestras pertenencias. Se encuentra constituido en tres partes
principales: un sensor, una unidad de control y un actuador. El sensor brinda
una sefal que representa algun incidente, y esta sefal es procesada por la

unidad de control para activar un actuador como alerta.
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Los mddulos inalambricos pueden recibir la potencia de la senal de otros
dispositivos (RSSI) que cuenten con un dispositivo transmisor. Asi, de acuerdo
a esta sefial RSSI directamente relacionada con la distancia entre dos
dispositivos, el dispositivo receptor se muestra como sensor de distancia, la
cual puede ser interpretada mediante una sefal de control y asi activar una
alarma. Este método es usado para evitar hurtos en los objetos que
normalmente son trasladados consigo por el usuario, como una cartera, una

maleta, una mochila u otro objeto importante.

2.2.1. Tecnologias de comunicacion

Las tecnologias de comunicacién han evolucionado durante los ultimos afios en
cuanto a capacidad, alcance, velocidad de transmision y sus aplicaciones van

aumentando dia a dia.

Para el desarrollo de este proyecto, se evalué el uso de estas tecnologias para
control 'y medicion de RSSI. La variedad de estas es inmensa y como

principales opciones se encuentran las tecnologias: Bluetooth, ZigBee y Wifi.

2.2.1.1. ZigBee

ZigBee es un estandar de tecnologia inalambrica que ha sido disefiada para

una conexion sofisticada, la cual esta enfocada en un segmento del mercado no

atendido por otros estandares, con baja transmision de datos y bajo ciclo de

servicio de conectividad. Algunas caracteristicas son:

o Operacién en la banda libre ISM de 2.4GHz, 886MHz (Europa) y 915
MHz (Estados Unidos). [4]

o Velocidad de transmision de 250 Kbps y un rango de cobertura de 10 a
75 metros. [4]

o No se ve afectada por trabajar en la misma frecuencia que las redes Wifi

o Bluetooth, debido a su baja tasa de transmision. [4]
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2.2.1.2. Wi-Fi

Es un grupo de estandares de comunicacién basado en el estandar IEEE
802.11. Las tecnologias Wi-Fi trabaja en la bandas de 2.4 GHz y 5 GHz. Los
principales estandares que actualmente son utilizados son: 802.11a, que define
una conexidon de alta velocidad, 802.11b, el que goza de una mas amplia
aceptacion y que aumenta la tasa de transmisién, y 802.11g el cual proporciona

aun mayores velocidades. Todos estos se engloban dentro de la rama Wi-Fi. [5]

Tabla 2.2. Comparacién de los estandares WLAN

Standard Banda de Ancho de Modulacion Velocidad
frecuencia banda

802.11 2.4 GHz 20 MHz DSSS, FHSS |2 Mb/s

802.11b 2.4 GHz 20 MHz DSSS 11 Mb/s

802.11a 5 GHz 20 MHz OFDM 54 Mb/s

802.11g 2.4 GHz 20 MHz DSSS, OFDM | 54 Mb/s

802.11n 5 GHz, 5 GHz | 20 MHz, OFDM 600 Mb/s
40 MHz

802.11ac 5 GHz 20,40,60,80, | OFDM 6.93 Gb/s
160 MHz

802.11ad 60 GHz 2.16 GHz SC, OFDM 6.76 Gb/s

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, Wi-Fi tiene muchas aplicaciones. Desde el uso de entornos
domésticos para conectar una PC al router o modem ADSL que nos facilita la
conexioén a internet y formar asi una pequefia conexion inalambrica casera para
conectarla a un ordenador fijo o portatil. También cuentan con aplicaciones en

exterior, como en puntos de acceso publico o “hot spots”. [6]
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2.2.1.3. Bluetooth

La tecnologia Bluetooth es de pequefa escala, bajo coste y se caracteriza por
el uso de enlaces de radio de corto alcance entre moviles y otros dispositivos,
como teléfonos celulares, puntos de acceso de red y ordenadores. Esta

tecnologia opera en la banda ISM 2.4 GHz. [7]

2.2.1.3.1. Especificaciones

La especificacion inicial de Buetooth define un canal de comunicacion con una
transferencia efectiva de 721 Kbps/s y junto a los datos de control ocupa hasta
1Mbps. Las versiones posteriores han ido aumentando esta velocidad como la
2.0 que opera a 3Mbps a un menor consumo de energia lanzada en el afno
2004. Luego de ello, la version 3.0 se lanzo6 en el 2009, que opera a 24 Mbps y
actualmente ha sido lanzada la version 4.0 Bluetooth Low Energy que opera a
velocidades mayores a 24 Mbps e incluso con un menor consumo de energia. A

continuacion se muestra las principales especificaciones:[7]

o Rango de frecuencias de 2.402 GHz — 2.480 GHz.

o Soporta voz y datos de manera simultanea
o Potencia de transmision entre 1 y 100mW, tipica de 2.5mW.
o Canales maximos hasta 3 de voz y 7 de datos por piconet.

o Velocidad de datos hasta 721Kbps por piconet.
o Rango esperado del sistema: 10m

o Numero de dispositivos: 8 por piconet y hasta 10 piconets.

2.2.1.3.2.  Arquitectura
La tecnologia Bluetooth cuenta con un conjunto de protocolos los cuales
permiten la intercomunicacién de aplicaciones entre dispositivos. En la figura

2.17 se muestra el esquema de la arquitectura Bluetooth. [8]
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Figura 2.17. Arquitectura Buetooth

Fuente: https://telecomabc.wordpress.com/2015/01/18/bluetooth-protocol-stack-

application-layer/

Dentro de la arquitectura Bluetooth podemos resaltar las siguientes capas:

o Capa RF

Esta es la capa donde se encuentra el modem de transmision y recepcion.
Bluetooth cuenta con una potencia nominal de 0dBm (1mW) y con capacidad
para 20dBm (100mW). Trabaja en la banda ISM de 2.4 GHz. Asimismo, el
alcance de radio es desde 10cm a 10m, pudiendo extenderse hasta 100m,

mediante el aumento de la potencia de transmisién (20dBm). [8]

o Capa de Banda Base
Es la capa encargada del control de enlace a nivel de bits y de paquetes. Por
otro lado, establece la codificacion, encriptacion, y establece los saltos de

frecuencia. [8]
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o Capa de protocolo de manejo de enlace (LMP)
Esta capa establece un enlace con otros dispositivos y conecta los nodos
maestros con los esclavos. Asimismo administra su modo de operacion vy

controla la potencia. [8]

o Capa de protocolo de adaptacion y control de enlace I6gico (L2CAP)
Esta capa se encarga de brindar servicios orientados a la conexidn, asi como
los no orientados a conexion en las capas superiores. Asimismo, brinda los
procesos de multiplexacién, segmentacion y reensamblaje. Por otro lado, esta
capa permite que los protocolos de las capas superiores puedan transmitir y

recibir datos con una longitud de 64 Kbytes. [8]

o Protocolo RFCOMM
Se encarga de la comunicaciéon serial punto a punto, la cual emula a una

comunicacion RS232 mediante la capa L2CAP a través de radiofrecuencia. [8]
2.2.1.3.3. Clasificacion de los médulos Bluetooth
Los mddulos Bluetooth se pueden clasificar por ancho de banda y por potencia

de transmision (Ver Tabla 2.3 y Tabla 2.4)

Tabla 2.3. Versiones de Bluetooth segun su velocidad

Version Velocidad de datos (Mbit/s)
Version 1.2 1

Version 2.0 + EDR 3

Version 3.0 + High Speed 24

Version 4.0 + Low Energy >24

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.4. Versiones de los dispositivos Bluetooth

Clase | Potencia maxima Potencia madxima | Rango (m)
(dBm) (mW)

1 20 100 100
4 2.5 10

3 1 10

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO PARA UNA MALETA DE
VIAJE

3.1. Introduccién

En este capitulo se muestra el disefio de los circuitos, el algoritmo que maneja
el médulo de peso y alarma propuesto, y el disefio de la aplicacion movil.
Las etapas de medicién de peso y la activacion de una alarma mediante un
modulo inalambricos son independientes; sin embargo, son integradas a través

microcontrolador y controladas mediante una aplicacién movil.

El disefio consta de distintas etapas, las cuales se muestran en el diagrama de
bloques. Se evaluaron distintas opciones para el disefio de cada etapa vy, de
acuerdo a los requerimientos, se elige la mejor opcién. Finalmente, se
desarrolla y explica el circuito electrénico o el software que da funcionalidad a

cada etapa.

3.2. Diagrama de blogues

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del médulo para maleta de
viaje. Primero, se muestra como entrada la sefial eléctrica del sensor de peso.
Luego de ello, estas senales eléctricas son acondicionadas; es decir,
amplificadas a un valor que pueda ser leido por la siguiente etapa. La senal
amplificada es leida y procesada por el microcontrolador mediante el conversor
analogo digital, para luego, mediante un algoritmo de conversién, ser mostradas
en un visualizador. Por otro lado, en el bloque de radiofrecuencia, el
microcontrolador configurara su funcionamiento de tal manera que pueda medir
la potencia recibida de un Smartphone. De acuerdo a estas senales, el
microcontrolador activara una alarma de acuerdo a una determinada potencia

de senal.
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Asimismo, se aprovechara el uso de un Smartphone para el desarrollo de una
aplicacion que realice el encendido y apagado de las dos etapas principales que
son la visualizacion del peso y la activacion de la alarma. Por ultimo, se tendra
un led indicador de bateria baja, debido a que se utilizaran baterias

convencionales, por lo que es necesario saber cuando tener que reemplazar la

bateria.

El voltaje de alimentacion para las etapas de acondicionamiento, control,
visualizacion y RF sera de 5V y se seleccionara la alimentacién adecuada para

el sensor de peso.

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Breve descripcion del mecanismo de acoplado a la maleta

La celda de carga seleccionada debe acoplarse a la maleta de viaje, de tal
manera que se pueda medir el peso correctamente, emulando el sistema de
peso de una balanza. En la Figura 3.2 se muestra el modelamiento de la
maleta de viaje. En un 80%, la maleta de viaje es de un material de plastico

resistente y flexible.

Figura 3.2 Modelamiento de la maleta

Fuente: Elaboracién propia

La celda de carga sera adaptada a dos plataformas metalicas hechas de
aluminio como se muestra en la Figura 3.3. Una de ellas se encuentra encima
de la celda de carga y cuya funcion principal es ser un punto de fijacién para la
celda, asi como un soporte para las deformaciones que pueda sufrir la maleta
en esta superficie. Por otro lado, se tiene la plataforma metalica inferior a la
celda, la cual se encuentra acoplada al mango de la maleta y su funcion
principal es ejercer la fuerza de deformacion sobre la celda al alzar el mango de
la maleta. En los Anexos, se podran encontrar las dimensiones las plataformas

y del sensor de peso.

Figura 3.3 Modelamiento del mecanismo acoplado a la maleta

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Sensor de peso y acondicionamiento

El sensor de peso y el acondicionamiento de la sefial son las primeras etapas
del sistema a disefar, en cuanto a la medicion de peso. Estas etapas estan muy
relacionadas, ya que de acuerdo al sensor con el que se trabaje, se disefiara
una etapa de amplificacion de tal manera que se obtenga una ganancia

adecuada para un disefio eficiente y preciso.

Por otro lado, se sabe que el sensor de peso debe ir acoplado en la maleta; por
ello, se debe disefiar un mecanismo con el que se pueda adaptar el sensor de
peso a la maleta de tal manera que sea robusto, permita medir el peso

correctamente y ocupe el menor espacio posible.

A continuacion se desarrollaran las etapas de sensor y acondicionamiento.

3.4.1. Sensor de peso

El sensor de peso trabaja de acuerdo a una deformacién o desplazamiento, el

cual es convertida en una senal eléctrica mediante un transductor.

Para la eleccion del sensor de peso, se debe tener las siguientes

consideraciones:

o El sensor debe acoplarse a la maleta de tal manera que ocupe el menor

espacio posible y pueda medir correctamente.

o El voltaje de alimentacion debe ser menor a 9V.
o El precio debe ser accesible.
o Debe ser facil de conseguir en el mercado.

De acuerdo a las consideraciones, en la Tabla 3.1 se muestran las opciones

que pueden ser utilizadas.
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Tabla 3.1 Comparacién entre celdas de carga

_ ) Voltaje de o
Tipo de sensor Voltaje de ) Méaximo peso
: > salida Precio
y modelo alimentacion _ gue soporta
nominal
Celdas de carga
. _ 5-10 VDC 2mV/V 40Kg 40 S/
tipo viga :
Celdas de carga
. 18 VDC 2mV/V 50Kg-10000Kg 200 S/
tipo S .
Celda de carga N et 50K
m
SEN-10245 ? 150 S/.
Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a las consideraciones mencionadas, el sensor de peso

seleccionado es la celda de carga tipo viga. Tiene un disefio robusto y un

tamano pequefio, que podra ser facilmente adaptado a un mecanismo dentro de

la maleta. Asimismo, son comunmente utilizadas en las basculas, por ello son

bastante accesibles en el mercado y a un bajo precio.

La celda de carga seleccionada tiene las siguientes especificaciones:

o Carga: 40 Kg

o Salida Nominal: 2.0mV/V
o Temperatura de Trabajo: -10°C~+50°C
o Sobre Carga de Seguridad: 150%

o Voltaje Recomendado: 5V DC

o Voltaje Maximo: 10V DC

° Dimensiones: 130 x 30 x 22mm
° Material: Aluminio
. Color: Plata
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Ahora seleccionada la celda de carga, se debe saber que la sefial eléctrica se
genera mediante un transductor que funciona mediante un puente de
Wheatstone, el cual esta conformado por 4 resistencias, dos voltajes de salida
(V+, V-), un voltaje de alimentacién y un voltaje de referencia. Los voltajes V+y
V- como se muestra en la figura 3.4, son los voltajes en modo comun, los
cuales dependeran del voltaje de alimentacion. Asimismo, la diferencia entre
estos voltajes variara de acuerdo a la variacidén de las resistencias; es decir, al

aplicarse una carga en el sensor de peso.

R3 R4
—
T BAT! v PV
33V
R5 R6
— L 1—— 11—

Figura 3.4. Configuracion puente de Wheatstone

Fuente: Elaboracién propia
3.4.2. Acondicionamiento de la sefal

La etapa del acondicionamiento amplificara la senal a un valor que pueda ser
trabajado y leido por el conversor analogo digital. Asimismo, el disefio debe

aprovechar al maximo el voltaje de alimentacién (Vcc).

El amplificador a utilizar para el acondicionamiento debe ser de
instrumentacién, debido a que estos son de bajo consumo, dentro de sus
principales aplicaciones se encuentran los transductores y tienen una alta
ganancia. Asimismo, se debe tener en cuenta que el amplificador debe tener un

voltaje de alimentacion de una sola polaridad.
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Tabla 3.2 Comparacién entre amplificadores de instrumentacién

Amplificadores de | Rango de | Maxima Maxima

instrumentacion voltaje de | ganancia |corriente de| pracio
alimentacion consumo

INA122 2.2-36V 100000 5mA 40 S/.

AD623 3-12V 1000 550uA 50 S/.

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas, se elige el amplificador
AD623, debido a que cumple con los suficientes para un bueno disefio. En el

anexo se adjunta la hoja de datos del amplificador.

Ahora que se eligio el amplificador, se acoplara a la etapa anterior y se
seleccionara la ganancia adecuada. Como se mencioné anteriormente, se
alimentara esta etapa a un voltaje de 5V. De acuerdo a la grafica voltaje en
modo comun (VCM) versus maximo voltaje de salida (Voutmax) de la hoja de
datos (Figura 3.3), se requiere un voltaje VCM de 1.65V para tener un Voutmax
de 4.6V, con lo que se esta aprovechando el voltaje de alimentacién del
amplificador de instrumentacion. Esto se logra alimentando el sensor con 3.3V y

mediante el puente de Wheatstone, se tendra un VCM de 1.65V.

Para el disefo, se debe tener en consideracion que se necesita un maximo de
25Kg. Se midio el voltaje de salida Vc del sensor a 25Kg. Teniendo en cuenta
que el voltaje maximo de salida del amplificador de acuerdo a lo mencionado
anteriormente es de 4.6 V, se reemplazaran estos valores en la Ecuacion 3.1.
Asi, se obtiene un valor Rg = 100 Ohm. Este valor se fijara en el disefio; sin
embargo, se ha optado por usar un potencidmetro, en caso mas adelante se

requiera aumentar la capacidad de medicién de peso de la maleta.

Vo = (1 + 100kQ) Ve (Ecuacion 3.1)
Rg
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Figura 3.5 Voltaje en modo comun VS Voltaje de salida de AD623
Fuente: http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/AD623.pdf

De acuerdo a la hoja de datos, se disefia una configuracion de dos resistencias
y un condensador. Se pueden apreciar en la Figura 3.5 las entradas del sensor
de peso, las cuales seran amplificadas por el circuito posterior. EI sensor se

encuentra alimentado con 3.3 V, y el AD623 con 5V vy tierra.

Figura 3.6. Diseno del amplificador de voltaje

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Bloque de control

El bloque de control se divide principalmente en dos etapas. La primera es la
visualizacion del peso y la segunda es la de radiofrecuencia, la cual tiene dos
funciones: la activacion de una alarma y el control de encendido y apagado del
peso y alarma. Por ello, se muestran las plataformas de desarrollo mas usadas

y sus principales caracteristicas

Tabla 3.3 Comparacién de plataformas de desarrollo y micrcontroladores

_ Méaxima
_ J Frecuencia ) _
Voltaje de | Pines corriente | Precio
PLATAFORMAS . | Pines de
operacion 1/0 » de
operacion
consumo

Plataforma

Arduino Mega

5-12V 82 54 16MHz 500mA | 70 S/.

Plataforma
5-12V 28 14 16MHz 200mA 20 S/.
Arduino Nano
Atmega328 5V 28 23 16MHz 200mA 8 S/.
PIC16F877A 5V 28 18 16MHz 200mA 8 S/.

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta las multiples opciones, se tiene que tener en cuenta las

siguientes consideraciones. (facilidad de uso y operacion)

- El tamano es importante, debido a que se requiere ocupar el minimo
espacio posible para implementar un moédulo dentro de una maleta de viaje y
que no pueda interferir en el espacio a ser utilizado.

- El consumo debe ser minimo, lo cual va directamente relacionado a la
bateria a usar. Debido a que el sistema debe ser de facil uso para el usuario, la
bateria debe ser una convencional; sin embargo, estas no proveen de grandes
cantidades de corriente como otras baterias de mayor costo y tamano.

- Los puertos a utilizar deben ser los suficientes para controlar las etapas
requeridas.
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De acuerdo a esto, se elige el Arduino Nano, basado en el microcontrolador
Atmega328, con un entorno de programacion sencillo, de tamano pequefio y a

un precio accesible.

Figura 3.7 Distribucion de pines del Arduino Nano v3.0

Fuente:https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoManual23.pdf

3.5.1. Conversor Analogo Digital

Los datos se transmitiran por el pin R/W, que en comunicacién serial es usado
para transmitir los datos. Estos son los datos que por medio del ADC del
microcontrolador se obtuvieron. Se requieren visualizar hasta 32Kg, con una
precision de un decimal. Por ello, se tienen 320 datos a visualizar. Esto es
suficiente, debido a que el conversor analogo digital de Arduino trabaja con 10

bits, por lo que se puede tener 1023 valores como maximo.
3.5.2. Visualizador

El visualizador sera la interfaz en donde se podra ver el peso que se esta
midiendo en Kg. Se tienen distintas posibilidades para la eleccion del
visualizador, por ello se debe tener claras las consideraciones necesarias para

el disefo.
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Asimismo, se debe tener en cuenta que la capacidad de visualizacién debe ser
alta para que sea facil de visualizar y mas interactivo con el usuario. También
se debe tener en cuenta que el visualizador se usara solo por unos momentos

hasta medir el peso, por lo que el consumo de corriente no debe ser alarmante.

Con esto, se muestra las opciones que se cuenta en el mercado, mediante un
cuadro comparativo enfocado en las caracteristicas de visualizaciéon que puede

tener el visualizador.

Tabla 3.4 Comparacién de visualizadores

Visualizacién
Modelo Comunicacién | Precio
Resoluciéon | Letras | Graficos | Tactil
Display 7
- No No No Paralelo 58/.
segmentos
LCD
16x2 Si No No Paralelo 12 S/.
44780U
GLCD
128x64 Si Si No Serie 35 S/.
ST7920
GLCD
MIKROE2 128x64 Si Si Si Paralelo 120 S/.
40

Fuente: Elaboracién propia

Se eligid el visualizador GLCD 128X64 ST 7920 debido a la facilidad en la
visualizacion, graficos interactivos, facil integraciéon con la plataforma Arduino y

cuenta con comunicacion SPI, lo que reduce el numero de pines a utilizar.
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Tabla 3.5 Pines del visualizador GLD ST7920

VSS/GND Ground

VDD/VCC Vin

VO Voltaje del driver del LCD
RS Register Select

R/W Read / Write Line

E Read / Write Enable
DBO-DB7 Data Bus 0 — Data Bus 7
PSB Serial / Parallel control port
NC Not Connected

RST Reset

Vout Salida del doblador de voltaje
BLA BackLight (+)

BLK BackLight (-)

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la distribucion de pines, solo se utilizara 3 pines
digitales de la plataforma Arduino que van directamente conectados a la
pantalla GLCD. Sin embargo, también se quiere controlar el encendido de la
pantalla, lo cual se hace con el pin BlackLight (+) de la pantalla GLCD, por lo
cual se asignara otro pin digital, siendo en total 4 pines I/O de Arduino utilizados

para la pantalla GLCD.

3.5.2.1. Comunicacion Serial de la pantalla ST7920

El pin PSB debe estar en baja y se usan los pines E (SCLK) y RW(SID) para
completar la comunicaciéon. Asimismo, solo el modo escritura esta habilitado en
la interfaz serial. El pin Enable, en modo serial, funciona como sefal de relo;.

Por otro lado, SID es por donde se transmite la trama de datos (Ver Figura 3.8).
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Figura 3.8 Diagrama de tiempos de la comunicacion serial del GLCD ST7920

Como se puede apreciar en la figura 3.9., se muestra que la pantalla GLCD
funciona con 3 pines de control, cuyo funcionamiento en modo serial se explic
anteriormente. Asimismo, la intensidad de luz emitida por este, sera controlada
por un potencidometro. Por ultimo, el encendido y apagado de la pantalla se dara

mediante un pin digital, para tener el control de este.

Figura 3.9 Disefio de la etapa de control y visualizacién
Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3. Bloque de radiofrecuencia

El bloque de radiofrecuencia tiene dos funciones principales: el control general
inalambrico del sistema mediante una aplicacion, asi como la obtencion del
parametro RSSI para la activacion de una alarma. Para este fin, se evaluan los
modulos con tecnologias Wi-fi y Bluetooth, las cuales son compatibles con la

tecnologia usada en un Smartphone.

Tabla 3.6 Tabla de comparacion de los

Velocidad de
] Rango Banda de L _
Mddulo o _ transmision de Precios
maximo | frecuencias o
datos maximo

Bluetooth HC05 | 10 m 2.4 GHz 3 Mbps 30 S/.
Wifi ESP8266 70 m 2.4 GHz 72.2 Mbps 50 S/.
XBee 70 m 2.4 GHz 250 Kbps 100 S/.

Fuente: Elaboracién propia

Estos mddulos pueden ser debidamente controlados para la medicién de RSSI
mediante el microcontrolador propuesto. Asimismo, se puede establecer
comunicacién con un Smartphone. A pesar de ello, lo que se requiere para el
presente proyecto es un rango de corta distancia, un tamafio minimo y bajo
consumo de energia. Por ello se elige el médulo Bluetooth HC-05, adhiriendo la
facilidad de uso de la tecnologia Bluetooth y a un precio de mercado bastante

accesible.
3.5.3.1. Modulo Bluetooth HC05

El mddulo Bluetooth HCOS trabaja en modo maestro y esclavo; es decir, puede
transmitir y recibir sefales. Este mddulo utiliza el chipset CDR BlueCore4 y
soporta una fuente de poder de 3.3 VDC; sin embargo, en el mercado se
encuentra estos modulos adaptados a una pequefa tarjeta, donde podemos

tener acceso a los pines mostrados en la figura 3.10 , asi como poder alimentar
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entre 3.3 — 6 VDC, debido a una etapa reguladora. Estos modulos son de clase
2, debido a que su potencia maxima permitida es de 2.5 mW y tienen un
alcance maximo de 10m. La comunicacion entre el mdédulo y el microcontrolador
se realiza mediante los pines 1 y 2 de transmision y recepcion. El pin 34 es
parte fundamental de este proyecto, debido a que mediante este podemos
activar el modo de comandos AT, los cuales sirven para la configuracion de las

funciones del médulo.
El médulo cuenta con las siguientes especificaciones:

° Protocolo Buluetooh: Version 2.0 + EDR

. Frecuencia: 2.4 GHz ISM Band

o Modulacién: GFSK (Desplazamiento de frecuencia gausiana)
o Sensibilidad: maximo - 84 dBm a 0.1%VER
. Transmisién de potencia: maximo 4 dBm, clase 2.

° Alimentacién : 3.3 VDC a 8mA

Figura 3.10 Modulo Bluetooth HCO05 [10]

Fuente: https://cdn.makezine.com/uploads/2014/03/hc hc-05-user-

instructions-bluetooth.pdf
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Para el disefio, se realizaron los siguientes pasos:

a) Integracion entre el modulo y el micro controlador
b) Configuracion del moédulo mediante comandos AT.
C) Establecer comunicacion entre el médulo Bluetooth y un celular

Smartphone.

o Integracion del hardware

Figura 3.11 Mddulo Bluetooth HCO5 integrado.

Fuente: Elaboracién propia
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e Uso de comandos AT:

AT+ROLE=1"

Es para establecer el médulo Bluetooth en modo maestro.
AT+BIND=D890,E8,E29EEG6

Se establece una comunicacion con el celular a buscar.
AT+CLASS=5A020C

Se indica la clase del celular.

AT+INQM=1,1,48

Se establecen los parametros de busqueda de RSSI.
AT+INQ

Se muestran los valores de RSSI conectados al mdédulo Bluetooth.

VvV V.V V V V V V V VY

Por otro lado, se tiene el circuito de alarma, en donde se puede apreciar un
transistor MOSFET 2N7000 y un Buzzer, el cual funciona a 5V. Los MOSFET
se activan por voltaje y no por corriente. Se usan en aplicaciones de bajo

consumo, como se requiere en la presente tesis.
3.5.4. Activaciéon de alarma

En la Figura 3.12 se muestra la activacion de un buzzer a través de una salida
digital del microcontrolador y un transistor MOSFET que funciona como

interruptor.

av

BUZ1

BUZZER

Q2
[salidg digital R7 5 | [E 2N7000

10
R8 1

10k

Figura 3.12. Circuito de activacién de buzzer
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3.6. Distribucion de pines

En la Figura 3.13 se muestra la distribucion de los pines de acuerdo al disefio

propuesto.
Figura 3.13. Distribucioén de pines
Fuente: Elaboracién propia
o 5 pines para la medicion de peso: 1 entrada analdgica de la sefal de

peso y 4 pines digitales para el visualizador.

o 6 pines para la activacion de la alarma: 5 pines hacia el médulo Bluetooth
HC-05 y una salida digital para la activacion de la alarma.

o 2 pines del control de bateria baja: 1 entrada analdgica de la bateria y un

indicador de bateria baja.

3.7. Alimentacion (modos de bajo consumo)

En la etapa de alimentacion se disponen de varias opciones, entre ellas las
baterias alcalinas, las baterias NiMH o las baterias LiPo. La bateria debe
cumplir con los requerimientos de consumo del sistema, por ello en la Tabla 3.7

se muestra el consumo total del sistema.
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Tabla 3.7. Consumo de corriente de los dispositivos

Dispositivo Alimentacién Consumo de corriente (mA)
Microcontrolador,
bluetooth, leds %0
Pantalla GLCD 5V 80
Buzzer 30
Fuente Switching 10
Sensor 3.3V 10
Total 160

Fuente: Elaboracién propia
El sistema en plena carga, consume 160mA.
Debido a que cumple con los requerimientos de consumo del sistema, se eligio
una bateria convencional de 9V/500 mAh. Asimismo, se tiene en cuenta que es

una bateria comercial y de bajo costo.

Figura 3.14. Diagrama voltaje vs horas de servicios [11]
Fuente: http://docs-
europe.electrocomponents.com/webdocs/135a/0900766b8135a4c4.pdf

De acuerdo a la Figura 3.14, la durabilidad de la bateria esta entre 1 horay 3

horas a plena carga.
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Por otro lado, si se realiza el calculo convencional, se tiene:
(500 mAh /160 mA ) = 3.125 h, lo cual es aproximado a la tabla, sin tomar en

cuenta las condiciones externas.

Se propone los reguladores mostrados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Comparacion de fuentes switching reductoras de voltaje a 5V

Voltaje de Voltaje de Corriente | Eficiencia
Regulador entrada entrada maxima de (%)
maximo minimo salida
MC34063 25V 6V 1.5A 83.7
LM2596 40V 6V 7A 80
AS1360 20v 5.4V 250 mA 90
LT1270A 30V 6V 5A 86

La consideracion principal es que el regulador pueda trabajar a un voltaje
minimo y pueda seguir regulando, ya que ello significa horas de uso. Por ello se
eligio el regulador Switching LM2596, en donde apreciamos en la tabla 3.7 un
voltaje minimo de entrada de 6V. El disefio no es complejo, ocupa un espacio

minimo y es facil de obtener en el mercado.

Figura 3.15. Regulador LM2596 [10]
Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/snvs125d/snvs125d.pdf
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+12V Vi Feedback

Unregulated 2 5

DC Input ok LM2598

E— Flag 5.0 Output +5.0V

Error Flag Regulated

3 — 1 + Cout Output
Shutdown/Soft-start 7]sp/ss 5 |Delay 4|Gnd 180 yF 1A Load

utdown/Soft-star 1 1N5822 |

Css CoeLay — —
220 p | | | A uf -_— -_—

Figura 3.16 Regulador LM2596 reductor a 5V [10]
Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/snvs125d/snvs125d.pdf

3.8. Disefio de la tarjeta

La tarjeta se disefi6 en el software Eagle 7.2.0. En la Figura 3.20 se muestra la
PCB de tamafio 9.79 cm x 71.12 cm. Asimismo, se muestran los esquematicos
en las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19.

o

o

1o
o|m|o|m

PORNES DELREGULADOR Y SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO

Figura 3.17. Bornes del regulador y acondicionamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.20. Disefio del circuito impreso

Fuente: Elaboracién propia

3.9. Aplicacion

Para el sistema de alarma, es necesario otro dispositivo que actue como
transmisor y asi medir la potencia, como se explicé anteriormente. Este
dispositivo es un Smartphone, el cual se ha decidido aprovechar para la
creacion de una aplicacion moévil donde se pueda controlar las funcionalidades

del sistema de peso y alarma.

Se ha optado por el software de disefio de aplicaciones App Inventor 2, usada
principalmente para equipos con sistema operativo Android. Se ha escogido
este, debido a que cuenta es bastante util para aplicaciones de baja
complejidad y cuenta con una programacion por bloques, lo que facilita el

diseno.
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3.9.1. Entorno y funcionamiento

En la pantalla principal (Figura 3.21), se cuenta con 3 botones que indican el
funcionamiento principal de la aplicacion: conectarse, peso y alarma. El botén
conectarse se ha asignado para poder conectarnos a la maleta de viaje por
medio de Bluetooth. El botdn de peso es para entrar al modo peso y realizar la
medicion y el boton de alarma para ingresar al modo de alarma y hacer que se

nos alerte de algun robo.

Figura 3.21. Pantalla principal aplicacion

Fuente: Elaboracién propia

Al encontrarnos en el modo peso (Ver Figura 3.22), mantenemos la maleta
quieta para calcular el error. Al presionar calibrar, el sistema calcula este error
para luego tomar ese valor como referencia. Luego se abre la pantalla de
medicién de peso (Ver Figura 3.23) y presionamos medir peso, para luego

cargar la maleta y esperar la medicion de peso en el display.
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Figura 3.22. Pantalla modo peso calibracion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.23. Pantalla modo peso medicion
Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, se tiene la pantalla en modo alarma (ver Figura 3.24), en caso se
haya presionado el boton de alarma en la pantalla principal. Si se quiere salir

del modo y regresar a la pantalla principal, se presiona "Salir modo alarma”.

Figura 3.24. Pantalla modo medicion de alarma

Fuente: Elaboracién propia
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3.9.2. Programacion de Aplicacion

Primero, se programa el boton Conectar mediante el primer y segundo bloque.
Primero, se hace que se muestre una lista de los dispositivos a conectar y
brinda la posibilidad de poder conectarse a cualquiera. Luego de ello, se
programara el funcionamiento de los botones de encendido vy
apagado.Mediante call BluetoothClient; es decir, comunicarse con la direccion
anteriormente seleccionada. Por ello , al presionar Button 1 o Button 2, se
enviara un caracter del Smartphone al médulo Bluetooth. EI mdédulo Bluetooth
recibira estos datos , y los interpretara de acuerdo a la funcién de cada boton.

Se hace lo mismo para Button 3 y Button4. (Ver Figura 3.25 y Figura 3.26)

Figura 3.25. Programacién basica en App-Inventor

Figura 3.26. Programacion basica en App-Inventor
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3.10. Software

Configuracion:

e Entradasy salidas

e Declaracion de variables
e Configuracion GLCD

e Configuracion Bluetooth

v

Encender Bluetooth

No

Bluetooth

conectado

<
»

A

Leer botén

¢Se presiono
oton alarma?

¢Se presiono
boton peso?

\ 4

Si

Modo
Alarma

L ] I

Modo Peso

Figura 3.27. Diagrama de flujo del control general

Fuente: Elaboracién propia

Se muestra el programa principal (Ver Figura 3.27) que consiste en la
configuracion inicial de las entradas y salidas y los dispositivos a controlar. Se
muestra que existen dos modos de funcionamiento: el modo peso y el modo

alarma.
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Leer boton
No
Y
ZSe presion No
calibrar? medir?
Si Si

Leer
datos_sensor

|

valor_analogico <
dato_sensor*5/1023

Se muestra
“Levantar
maleta”
Leer
dato_sensor

;

Calculamos el rango al
que pertenece el
valor_analoégico

'

valor_analogico <
dato_sensor*5/1023

Obtenemos pendiente ‘m’ y
o’

y

Calculamos el rango al
que pertenece el
valor_analogico

'

'

Obtenemos pendiente ‘m’ y

b
Hallamos
offset *
¢ Hallamos
Peso1
Guardamos offset ¢

Valor_display < Peso1-offset

Mostrar
Valor_display

Figura 3.28. Diagrama de flujo modo peso

Fuente: Elaboracién propia

Se muestra en la Figura 3.28 el funcionamiento del modo peso en el cual se
realiza la calibracién, la obtencidn de la pendiente correspondiente, el calculo

del peso y el envio de del dato a la pantalla GLCD.



1 Inicio )

A

Modo comandos AT

Enviar comando para
buscar la direccion del
Smartphone
registrado

A
Enviar comando para
medir el RSSI del
Smartphone
J No

y

Obtener RSSI

Encender alarma

A 4

Modo conexion

>,
A

Leer boton

No

¢Se presiona

Si

Figura 3.29. Diagrama de flujo modo alarma

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.29 se muestra el funcionamiento del médulo bluetooth. Este
moddulo en el modo de comandos AT mide el RSSI (Capitulo 4 -Tabla 4.18) y en
el modo conexion recibe los comandos de la aplicacion.
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3.11. Implementacion

En el chasis de la maleta se ha adherido la manija al mecanismo interno.
Asimismo, se han hecho dos cajas en donde iran la bateria y el médulo GLCD.

El buzzer para alarma se encontrara dentro de la maleta (ver Figura 3.30).

Figura 3.30. Exterior de la maleta

Fuente: Elaboracién propia

En el interior de la maleta, podemos observar la celda de carga implementada
dentro de un mecanismo (ver Figura 3.31). Este mecanismo se observa tanto
en la parte superior e inferior de la celda. Por otro lado, se tienen los dos
terminales de la bateria y los cuatro terminales del sensor de peso (ver Figura
3.32).

Figura 3.31. Celda de carga integrada

Fuente: Elaboracion propia
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Terminales
de la bateria

| Mecanismo del
sensor de peso

- Terminales
[ del sensor de
peso

Figura 3.32. Cableado general

Fuente: Elaboracion propia

La tarjeta cuenta con tres etapas principales: sensado y acondicionamiento,

control y radiofrecuencia, las cuales se pueden apreciar en la Figura 3.33.

Sensado y
| __—| acondicionamiento

&

| | Bluetooth

N

| | Control

<

Figura 3.33. Tarjeta del médulo

Fuente: Elaboracién propia
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Asimismo, se tiene la fuente de 5V que alimentara a todos los componentes de

la tarjeta, la cual recibe como entrada los 9V de la bateria (ver Figura 3.34).

L

Fuente
switching

Figura 3.34. Tarjeta del médulo con fuente integrada

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la tarjeta GLCD adherida a la tarjeta, y de esa maneta queda el

modulo final de peso y alarma, el cual tiene como entradas a los terminales del

sensor y los terminales de bateria (ver Figura 3.35).

Figura 3.35. Mddulo final

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4
ENSAYOS DEL MODULO DE LA MALETA

4.1. Pruebas del médulo de peso

Una vez implementadas las conexiones, realizamos la prueba de encendido y
apagado del sistema. Al presionar el boton Peso en la aplicacién, se enciende
el visualizador (ver Figura 4.1 y Figura 4.2). Asi probamos que el sistema

responde a los comandos de la aplicacion.

Figura 4.1. Aplicacién Figura 4.2. Encendido de la GLCD

Al cargar la maleta, varia el valor del display lo que indica que el sensor cambia
su valor al cargar la maleta. Esto demuestra que el mecanismo implementado
realiza la misma funcién de medir peso a través de las manijas, como si fuera

una balanza. (Ver Figura 4.3).

Figura 4.3. Variacion del peso en GLCD
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Por lo tanto, ahora es necesario calibrar esa variacion de peso de tal manera
que se muestre el peso real y analizar el comportamiento del mecanismo a
través de varias medidas. Para ello, utilizamos una balanza digital (Ver Figura
4.4.) el cual sera para medir el peso que se esta colocando en la maleta y un

juego de pesas para medir valores determinados (Figura 4.5)

El objetivo es que esta variacion sea expresada mediante el visualizador como
el peso real. Por ello, se realizan pruebas de peso mediante una balanza digital

y un juego de pesas con distintos valores (Figura 4.4 y Figura 4.5).

Figura 4.4. Balanza digital para la medicion del peso real

Figura 4.5. Juego de pesas para pruebas en el sistema

El primer ensayo a realizar es probar la linealidad del sensor de peso a travées
de 3 pruebas de OKg hasta 25Kg (Ver Tabla 4.1). Se observa en la Figura 4.6 la
linealidad en estas 3 pruebas. En varios puntos hay una variacién considerable

entre los pesos, debido a que el diseiio mecanico debe ser mejorado.
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Tabla 4.1. Mediciones de peso y voltaje

Peso (Kg) Prueba 1(V) |Prueba 2(V) |Prueba 3(V)
0,00 0,55 0,56 0,49
0,55 0,62 0,64 0,63
1,04 0,73 0,74 0,72
1,57 0,85 0,85 0,83
2,06 0,92 0,92 0,90
3,21 1,30 1,29 1,25
4,38 1,55 1,54 1,53
5,54 1,75 1,80 1,77
6,67 1,93 1,92 1,91
7,87 2,13 2,15 2,18
9,04 2,40 2,34 2,34

10,25 2,36 2,35 2,40
11,12 2,48 2,48 2,48
11,71 2,59 2,59 2,59
12,21 2,73 2,73 2,73
12,98 2,76 2,72 2,76
13,41 2,82 2,78 2,82
13,90 2,93 2,93 2,93
14,58 3,03 3,03 3,03
15,08 3,10 3,10 3,10
15,76 3,20 3,20 3,20
16,89 3,39 3,39 3,39
17,38 3,45 3,45 3,45
18,04 3,55 3,55 3,55
18,54 3,63 3,63 3,63
19,09 3,71 3,71 3,71
19,58 3,75 3,79 3,80
20,08 3,88 3,87 3,87

60



20,58 3,95 3,95 3,95
21,20 4,06 4,15 4,06
22,07 4,17 4,21 4,17
22,90 4,30 4,30 4,30
23,70 4,41 4,41 4,41
24,60 4,56 4,56 4,56
25,70 4,74 4,74 4,74

Fuente: Elaboracién propia

Pruebas de Tensién

3,00
2,50
’ =
< 2,00 o
= /
9 1,50
(%]
C
g 1,00 /
P
0,50 0=~
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Peso(Kg)
—@—Prueba 1(V) —@—Prueba 2(V) Prueba 3(V)

Figura 4.6 Grafica voltaje vs peso

Fuente: Elaboracién propia

El segundo ensayo que se realiza es la medicidn de peso hasta 25 Kg (Tabla
4.2). En la Figura 4.7 se observa la linealidad hasta 25 Kg, lo cual se
comprueba a través del coeficiente R2 de la regresion realizada, la cual es
bastante cercano a uno. Sin embargo, se observa que la pendiente no es la
misma en distintos tramos de la gréafica. La solucion que se brinda es tomar las

pendientes por tramos debido a que el error es mayor al usar una sola
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pendiente para todo el rango medido. Por otro lado, se observa una tension

cuando no se agrega ningun peso, el cual debe restarse para que no afecte en

las otras medidas.

Tabla 4.2 Mediciones de peso y voltaje

Peso Prueba | Controlador Peso Prueba | Controlador | Peso (Kg) | Prueba | Controlador
(Kg) (V) (Kg) (V) (V)

0.00 0.56 114 11.71 2,67 546 19.58 3,81 779
0.55 0.64 132 12.20 2,76 565 20.08 3,90 798
1.04 0.74 151 12.97 2,79 571 20.58 3,99 817
1.57 0.85 174 13.41 2,85 583 21.20 4,06 830
2.06 0.92 188 13.90 2,93 600 22.07 4,21 861
3.21 1.29 264 14.58 3,03 621 22.90 4,36 892
4.38 1.51 309 15.08 3,13 640 23.70 4,45 911
5.54 1.72 352 15.76 3,24 662 24.30 4,58 936
6.67 1.92 393 16.89 3,44 703 25.12 4,78 977
7.87 2.10 430 17.38 3,50 716

9.04 2.34 479 18.04 3,59 735

10.25 2.35 482 18.54 3,65 747

11.16 2.48 508 19.09 3,74 766

Fuente: Elaboracién propia
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Prueba hasta 25 Kg
6,00
5,00 y =0,1599x + 0,7084
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3,00
2,00
1,00

Tensién(V)

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Peso (Kg)

Figura 4.7 Gréfica voltaje vs peso

Fuente: Elaboracién propia

En las siguientes graficas (Figura 4.8, 4.9 y 4.10), se observan los tres tramos
que se toman de manera independiente para reducir el error, debido a la

linealidad por tramos que se aprecia en la Figura 4.7.

Primer tramo

1,00
0,90 y=0,1813x +
0,80 =0,997
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
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0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Peso (Kg)

Tension(V)

Figura 4.8 Grafica voltaje vs peso

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.9 Grafica voltaje vs peso

Fuente: Elaboracion propia

Tercer tramo

y=0,1541x+0,8066

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Peso (Kg)

Figura 4.10 Grafica voltaje vs peso

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se hace una prueba con el algoritmo de deteccion de pendientes por

tramos y eliminacion de error en el microcontrolador, del que se obtienen los

resultados mostrados en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Comparacién con peso patrén y peso mostrado en el sistema

Peso | Visualizador | error | Peso | Visualizador | error | Peso | Visualizador | error
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

0.00 0.00 0.00 | 11.16 11,10 0,06 | 18.54 18,70 0,16
0.55 0.50 0.05 | 11.71 12,30 0,59 | 19.09 19,30 0,22
1.04 1.04 0.00 | 12.20 12,90 0,70 | 19.58 19,70 0,12
1.57 1.67 0.11 | 12.97 13,10 0,14 | 20.08 20,30 0,23
2.06 2.08 0.02 | 13.41 13,50 0,09 | 20.58 20,90 0,33
3.21 3.28 0.07 | 13.90 14,03 0,13 | 21.20 21,32 0,12
4.38 4.48 0.10 | 14.58 14,68 0,10 | 22.07 22,30 0,23
5.54 5.64 0.11 | 15.08 15,30 0,23 | 22.90 23,30 0,40
6.67 6.77 0.11 | 15.76 16,00 0,24 | 23.70 23,90 0,20
7.87 7.77 0.10 | 16.89 17,30 0,41 | 24.60 24,70 0,10
9.04 9.08 0.04 | 17.38 17,70 0,32 | 25.70 26,00 0,30
10.25 10.27 0.03 | 18.04 18,30 0,26

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. Pruebas del médulo de Alarma

El médulo de alarma cuenta con 4 etapas (ver Figura 4.11).

Figura 4.11. Proceso de encendido de alarma

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la aplicacion, se ingresa en el modo Alarma, por lo que el Bluetooth
sensa el RSSI (Indicador de fuerza de la senal recibida) del Smartphone
conectado, de tal manera que al alejarnos aproximadamente 3 metros

provocara que se encienda un buzzer y emita un sonido de alarma.

Las primeras pruebas que se realizan son la asignacion de comandos AT al

modulo Bluetooth para verificar su funcionamiento.

Primero, se hizo una comunicacién serial entre el modulo Arduino y el moédulo
HC-05. A través del IDE de Arduino, se puede apreciar la comunicacion serial y
la respuesta del Bluetooth hacia los comandos AT. En la Figura 4.12, se
muestra la respuesta del Bluetooth a los comandos en donde se comprueba la
conexion, la version, el modo de operacion del bluetooth, el nombre asignado al
dispositivo, la direccion, la contraseha para ingresar y la velocidad de
transmision expresada en bits por segundo (bps). En la Figura 4.13, se realiza
una modificacidon de los parametros a modo de prueba, donde se configura en

modo maestro al bluetooth.
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MODULD BLUETCOTH HC-035 ESTA LISTO
BIzerial COMIENZR R 38400

AT+VERSION?
+VERSION: 2.0-20100601
OK

AT+ROLE?

+ROLE: O

OK

AT+ADDR?
+ADDR:2015:7:276210
OK

AT+NAME?
+ILAME : HC-05

O

AT+CLASS?
+CLAS5:1£00

OK

AT+PSWD?

+ESWD:1234

OK

AT+UART?
+UART:9600,0,0

OK

Figura 4.12. Pruebas al modulo Bluetooth HC-05 con comandos AT
Fuente: Elaboracion propia

MODULO BLUETOOTH HC-05 ESTA LISTO
BTserial COMIENZA A 38400

Figura 4.13. Pruebas al modulo Bluetooth HC-05 con comandos AT

Fuente: Elaboracion propia



4.2.1. Establecimiento de comunicacion con el celular y medicion de RSSI

El primer paso para conectar el modulo para maleta de viaje es encontrando su
dispositivo Bluetooth a través del Smartphone. Si buscamos los dispositivos
bluetooth disponibles, podemos apreciar el dispositvo HC-05, el cual se

selecciona y se ingresa la contrasefia correspondiente (Ver figura 4.14).

Show received files

Paired devices

H-C-2010-06-01

HC-05

Slave A2

I

Figura 4.14. Imagen de celular para conexién con Bluetooth

Fuente: Elaboracion propia

Luego de establecer la comunicacion con el Bluetooth correspondiente, se
requiere enviar los comandos AT necesarios para poder obtener los parametros
de RSSI. Asi que se usa el comando “AT+INQ”( Ver figura 4.15).

Figura 4.15.Comando AT+INQ [12]
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Al enviar via comunicacion serial el comando “AT+INQ”, se muestran los
resultados de las figura 4.16 y figura 4.17. Los parametros que se muestran

son: direccién Bluetooth, tipo de dispositivo e intensidad de senal (RSSI).

+INQ:24DB:ED:6CD302, 5SA020C, FFCE
+INQ: 240B:ED: 6CD302, 5A020C, FFCD
OK

+INQ:24DB:ED:6CD302, 5SA020C, FFCB
+INQ:240B:ED: 6CD302, 5A020C, FFCa
+ING: 240B:ED: 6CD302, 5SA020C, FFCA
O

+INQ:24DB:ED: 6CD302, 5A020C, FFCA
+INQ:24DB:ED:6CD302, 5SA020C, FFCC
+INQ: 240B:ED: 6CD302, 5A020C, FFCA
OK

+INQ:=24DB:ED:6CD302, 5SR020C, FFDA
+INQ:240B:ED: 6CD302, 5A020C, FFD7
+ING: 240B:ED: 6CD302, SA020C, FFD4
O

Autoscroll Ambos ML & CR

Figura 4.16. Pruebas de distancia con modulo Bluetooth HC-05

+INQ:240B:ED: 6CD302, 5SA020C, FFEO
+INQ: 240B:ED: 6CD302, 5A020C, FEBS
0K

+INQ:240B:ED:6CD302, 5A020C, FFB2
+INQ:240B:ED: 6CD302, 5SA020C, FFEL
+INQ: 240B:ED: 6CD302, 5A020C, FFAT
oK

+INQ:240B:ED: 6CD302, 5SA020C, FFEL
+INQ:240B:ED:6CD302, 5A020C, FFAF
+INQ: 240B:ED: 6C0302, 5A020C, FFAB
OK

+INQ:240B:ED: 6CD302, SA020C, FFBO
+INQ:240B:ED:6CD302, 5A020C, FFBO
+INQ: 240B:ED: 6C0302, SRO020C, FEBS
OK

Autoscroll Ambos ML & CR

Figura 4.17. Pruebas de distancia con modulo Bluetooth HC-05
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Nos damos cuenta que el ultimo parametro (RSSI) varia de acuerdo a una

distancia asignada. De acuerdo a esto, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4.18 Mediciones RSSI a distintas distancias

Distancia (m) RSSI RSSI RSSI
0 FFD4 FFD4 FFD4
0.5 FFC9 FFC9 FFC9
1 FFBE FFBE FFBE
1.5 FFB5 FFB5 FFB5
2.5 FFAB FFAB FFAB
3 FFAA FFAA FFAA

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera, se comprueba que es posible una medicion aproximada de la

distancia. Los datos recibidos se guardan en un arreglo, y con los dos ultimos

datos del arreglo, se puede saber aproximadamente a qué distancia esta

alejada el modulo Bluetooth del celular para la activacién de una alarma.

70




4.3. Costos de laimplementacién

En la siguiente tabla se presenta el costo del sistema:

Tabla 4.19. Costos de implementacién

Etapa Costo (S/.) | Descripcién

Maleta para adaptar 200 Maleta de viaje convencional hecha
de plastico resitente

Sensor 40 Celda de carga tipo viga

Acondicionamiento de la | 60 Amplificador de instrumentacion

senal AD623

Control 40 Modulo Arduino Nano 328

Transmisién RF 30 Médulo Bluetooth HC05

Alimentacién 30 DC-DC LM2596

Circuito Impreso 20 Fabricacion del circuito impreso

Cables y conectores 20

Otros dispositivos 10 Capacitores y resistencias

electronicos

Modulo mecanico 100 Mecanica para la adaptacion del
sensor a la maleta

TOTAL 550
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CONCLUSIONES

Finalizado el disefio e implementacion del médulo de peso y alarma para una

maleta de viaje, se concluye lo siguiente:

e Se disend e implementd el médulo de peso correctamente y se puede ver la
variacion del peso mientras se ejerce una fuerza sobre la manija. Asimismo,
se observa un peso aproximadamente cercano al real; sin embargo, existen
algunas mediciones de un error entre 0.2 Kg y 0.4 Kg debido a las

limitaciones mecanicas del sistema.

e Se disefid e implementd el médulo de alarma mediante un Bluetooth.
Mientras se aleja el celular y el Bluetooth conectados entre si,

aproximadamente 3m, se activa el buzzer.
e Se disend una aplicaciéon para poder controlar el sistema de manera
interactiva. La aplicacion funciona correctamente y se conecta con el

modulo Bluetooth.

e Se utilizé una bateria alcalina de alta capacidad y bajo costo; sin embargo,

el tiempo de autonomia de 3 horas no es el adecuado.
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RECOMENDACIONES

e Se propone el uso del Smartphone como visualizador de medicion de peso
e independizarlo de la maleta, debido a que el visualizador puede ser
dafado si no se encuentra lo suficientemente protegido. Se debera

configurar el Bluetooth como transmisor de datos de peso.

e Realizar el redisefio del mecanismo, con componentes mas resistentes para
una medicidn mas precisa y un sensor mas adaptable.
e Realizar una tarjeta mas pequena para que sea menos vulnerable al dafio

en los movimientos.

e Se propone usar baterias NiMh o Lipo, junto con un cargador de baterias,

para aumentar el tiempo de autonomia.

¢ Implementar un médulo GPS para el rastreo de la maleta, en caso de
pérdida. Por otro lado, implementar un circuito de seguridad para poder
abrir la maleta, e independizarla de la cremallera. Asi, se tendra la

problematica de seguridad cubierta en gran medida.
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