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GLOSARIO

Baudio:representa la cantidad de veces que cambia el estado de una sefial en un
periodo de tiempo, tanto para sefiales digitales como para sefiales analdgicas.

Circuito integrado: pastilla pequefia de material semiconductor, de algunos
milimetros cuadrados de area, sobre la que se fabrican circuitos electrénicos. La
escala de integracion comienza en 10 transistores, SSI (integracion a pequefia
escala), y se eleva hasta varios millones de transistores por circuito, GLSI (giga
gran escala de integracion).

Codificacion: proceso de conversion de un sistema de datos de origen a otro
sistema de datos de destino.

Electronica digital: parie de la elecironica que se encarga de sistemas
electrénicos en los cuales la informacidn esia codificada en dos Gnicos estados. A
dichos estados se les puede llamar "verdadero” o "falso”, o mas cominmente 1y
0, refiriéndose a que en un circuito electrénico digital hay dos niveles de tension.

Entretenimiento: El entretenimiento es una diversion con fa intencion de fijar la
atencion de una audiencia o sus participantes. La industria que proporciona
entretenimiento es llamada industria def entretenimiento.

Especificacion: conjunto de nommativas que definen los parametros de
funcionamiento de determinada tecnologia. Dentro de los parametros fijados en
comunicaciones se establece el tipo de enlace y el control de acceso al medio.

Filtrar una sefial: aplicar cualquier método, matematico, para sefiales digitales o
circuitos pasivos, para sefiales analdgicas, con el fin de eliminar componentes de
frecuencia no deseados.

Funciones booleanas: conjunto de operaciones légicas cuyo objeto es operar los
valores faiso y verdadero. Es la base de la electrénica digital en la que el cero “0”

* l6gico representa al valor falso, y el uno “1” légico representa al valor verdadero.

IrDA: asociacion de datos infrarrojos. Define un estandar fisico en la forma de
transmision y recepcion de datos por rayos infrarrojo.

- 41 -



IRRC: control remoto infrarrojo. Son un conjunto de estindares de control remato
de consumidor desarrollados por diferentes empresas de electrodomésticos.

LAN: red de acceso local.

Laser tag: es un juego deportivo que simula un combate entre dos equipos. En su
dinamica los jugadores intentan conseguir puntos alcanzando con sus
disparadores de infrarrojos los dispositivos receptores situados en las armas o
prendas de sus rivales.

Lenguaje de ensamblador:lenguaje de programacion de bajo nivel para los
computadores, microprocesadores, microcontroladores, y ofros circuitos
integrados programables. Constituye la representacion mas directa del codigo
maquina especifico para cada arquitectura legible por un programador.

LSB: bit menos significativo. En una secuencia de nimeros binarios es el bit con
menos valor o que esta situado mas a la derecha.

Luz infrarroja: tipo de radiacién electromagnética de mayor longitud de onda que
la luz visible, pero menor que la de las microondas. Su rango de longitudes de
onda va desde unos 0,7 micrémetros hasta los 100 micréometros, y es invisible por
el ojo humano.

Microondas: ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias
determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz, que supone un periodo
de oscilacién de 3 nanosegundos (3x10™° s) a 3 picosegundos (3x107 s) y una
longitud de onda en el rango de 1 metro a 1 milimetros.

Microprocesador:circuito integrado central y mas complejo de un sistema
informatico, constituido por millones de componentes electrénicos integrados en
un chip o pastilla. Constituye la unidad central de procesamiento (CPU) de un PC
catalogado como microcomputador.

MILES: sistema de laser tag desarrollado a finales de los afios 70 por el gjército
de los Estados Unidos. Se usaba para entrenar sus tropas para el combate.

MSB: bit mas significativo. En una secuencia de nimeros binarios es el bit con
mayor valor o que esta situado mas a la izquierda.

-12 -



Ondas electromagnéticas: forma de propagacién de Ia radiacion
electromagnética a traves del espacio.

Paquete de datos:unidad fundamental de fransporte de informacién en todas las
redes de telecomunicaciones. El término datagrama es usado a veces como
sindnimo.

Plastico inyectado: proceso semi-continuo que consiste en inyectar un polimero
en estado fundido en un molde cerrado a presién y frio, a través de un orificio
pequefo llamado compuerta. En ese molde el material se solidifica, comenzando a
cristalizar en polimeros semi-cristalinos.

Programacion grafica: {ipo de programacion en la que se utilizan figuras o iconos
para realizar las funciones de programacién, a menudo el flujo de dato se
representa por medio de lineas que unen los iconos.

Protocolo de comunicacion: conjunto de reglas normalizadas para la
representacion, sefializacién, autenticacién y deteccion de errores necesario para
enviar informacion a través de un canal de comunicacion.

Receptor: unidad o modulo al que Hega una sefial portadora de informacion.
Generalmente posee todas las caracteristicas que le permiten captar, filtrar y
decodificar la informacién que recibe.

Seiftal modulada: técnicas que se usan para transportar informacién sobre una
onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal. Estas técnicas permiten un
mejor aprovechamiento del canal de comunicacion lo que posibilita transmitir mas
informacién en forma simultanea ademas de mejorar la resistencia contra posibles
ruidos e interferencias.

Tasa de transmision: namero de bits que se transmiten por unidad de tiempo a
través de un sistema de transmision digital o entre dos dispositivos digitales. Asi

pues, es la velocidad de transferencia de datos.

Transmisor: unidad o médulo que se encarga de enviar una sefal portadora de
informacion hacia el medio fisico de transmision.

UART: transmisor-receptor asincrono universai.
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WPAN: red de area personal inalambrica.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se encuentra consignado, el proceso, ianto de
pensamiento como practico, mediante el cual se frajo a la realidad el prototipo de
sistema de juego LASER TAG, haciendo uso de materiales de facil consecucion
en el mercado local y técnicas conocidas por todo ingeniero electrénico, de forma
que pueda ser visto por los lectores, estudiantes y docentes, como un ejempio
practico del gran potencial de desarrollo gue existe en ésta carrera.

La idea de basar este frabajo de grado en el campo del entretenimiento, surge
esencialmente de fres situaciones; primero y como es logico, ia admiracion y
afinidad por la industria creciente de la tecnologia como herramienta de
recreacion. En segundo lugar, la posibilidad de generar empresa a partir del
trabajo de grado. Y por ditimo, tras observar decenas de trabajos de grado
realizados en fa Universidad Santo Tomas y en ofras universidades del pais, se
encuentra que este campo no es tenido en cuenta muy a menudo, hecho que
genera un valor agregado al trabajo.

En este documento se encuentra la descripcién completa de lo que es el sistema
de juego LASER TAG. Se presentasu historia y desarrollo tecnolégico, también se
hace una explicacién de las ramas del conocimiento que hacen posible el
desarrolio del sistema, esto con el fin de ilustrar el trabajo desde sus bases
tedricas fundamentales. Después, enel capitulo 7 (PROCEDIMIENTO Y
RESULTADOS), se develan los pasos seguidos para desarroliar el prototipo del
sistema. Se presentan los diagramas de flujo finales, los esguemas de
funcionamiento de cada etapa del sistema por separado y al final se explica la
interaccion de las etapas que dan vida al sistema de juego completo. Finalmente
se muestran algunas figuras que ilustran el funcionamiento del prototipo y la forma
final.

Dicho ya lo anterior, el lector puede abordar este libro esperando encontrar el

desarrolio de un trabajo de disefio e implementacion de un sistema, pero también
el proceso de materializaciéon de una idea.

-15 -



2. JUSTIFICACION

L a ingenieria electronica encuentra su aplicacion en diversos ambitos dentro de la
sociedad, tales como la salud, la industria, la seguridad y la educacion. Dichos
campos de accion cuentan con gran atractivo para los estudiantes que buscan
desarrollar un trabajo de grado que sea innovador y que responda a necesidades
reales de su entorno.

No obstante, existe un area poco explorada por estudiantes en proceso de
terminacion de carrera, que ofrece grandes oportunidades para la innovacion y
lacreacién de empresa; este es el caso del amplio campo del entretenimiento, el
cual puede cobrar gran importancia cuando se usa de forma controlada y
consciente.

Como es I6gico, en toda ciudad que cuente con un nimero considerable de
habitantes, se hace completamente necesaria la creacion de lugares dedicados al
esparcimiento, que ayuden a reducir los niveles de estrés de la gente, haciendo la
vida mas grata y ilevadera, contribuyendo asi al desarrollo social y al aumento de
la calidad de vida de sus habitantes.

Es asi como, con el presente trabajo,se buscaproponer una respuesta a la
creciente demanda de espacios dedicados al entretenimiento que se vive en las
ciudades principales de Boyacd. Esto desde el enfoque del ingeniero electronico,
que busca, usar, apropiarse y adaptar la tecnologia a las necesidades de su
entorno.Y con miras a la creacién de empresa, proyectdndose asi para cumplir
con su responsabilidad social.

- 16 -



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema planteado es el desarrollo de un prototipo del sistema de juego laser
tag, diseftando a partir del uso de materiales que se consigan faciimente en el
mercado local, con el fin de dar respuesta a dos situaciones especificas que crean
una oportunidad en el entorno boyacense.

La primera situacion que motiva este trabajo, es la falta de lugares para el
desarrollo de actividades Idicas y recreativas en la ciudad de Tunja y en las
cludades principales de Boyacd. La segunda, es la posibilidad de crear
alternativas para trabajar en la regién pues empresarialmente se crearian nuevos
empleos, lo que contribuiria a la economia boyacense y se lograria la proyeccién
social buscada.
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4. OBJETIVOS

4.1.OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un prototipo de sistema de juego de campo, laser tag, con
opciones de configuracion y gestién inalambricas, controladas desde un
computador que contiene unsoftware administrador. Haciendo uso de materiales
de facil adquisicion en ef mercado Nacional.

4.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Identificar la evolucién de los sistemas de laser tag para comprender de
forma completa en que ha consistido su desarrollo a través del tiempo.

e Plantear hipotesis sobre el funcionamiento de los sistemas de laser tag
existentes en el mercado para que, con base en ellas, se propongan los
disefios que aportaran ideas para la creacion dei sistema.

« ldentificar los diferentes métodos mediante los cuales se puede enviar y
recibir datos digitales de forma inalambrica.

« Relacionar los métodos de comunicacion inalambrica existentes con las
tecnologias de facil adquisicidon en el mercado nacional para asegurar que
sea posible su implementacién a nivel focal.

s Disefiar el modelo de funcionamiento del juego teniendo en cuenta dos
aspectos. La necesidad del jugador de tener informacién sobre su
desemperio y la del administrador del juego por controfar lo que sucede en
el mismo.

e Seleccionar una herramienta de software que permita recibir, visualizar
procesar y enviar datos por medio de las interfaces del computador.

« Disefiar, evaluar e implementar individualmente prototipos de las diferentes

etapas del sistema para que una vez funcionando puedan ser integradas y
probadas en conjunto.
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5. MARCO TEORICO

5.1. ANTECEDENTES

El lasertag es una actividad recreativa en la que los participantes deben sumar
puntaje impactando a sus rivales, usuaimente con un arma que emite una sefal
infrarroja. Cada jugador debe llevar ademas del arma, un dispositivo receptor de
infrarrojos. Los jugadores pueden enfrentarse entre ellos individuaimente o formar
equipos de acuerdo a sus preferencias. El objetivo del juego es impactar los
receptores del enemigo la mayor cantidad de veces evitando ser impactado.
También se utilizan juegos de estrategia militar como captura la bandera enemiga,
con e! fin de sumar emociones al juego.

5.1.1. PRIMEROS SISTEMAS DE LASER TAG

A finales de los afios 70, el ejército de los Estados Unidos desarroilé un sistema,
que usaba un rayo infrarrojo, para entrenar sus tropas para el combate. Este
sistema se conocia como MILES' por sus siglas en ingiés (Multiplelntegrated
Laser EngagementSystem) y funcionaba con armas que “disparaban” un haz
infrarrojo, que al impactar un receptor, de la misma naturaleza, contabilizaba el
puniaje.

El sistema era usado en simulaciones de batalla, de manera que los soldados eran
entrenados para situaciones donde la estrategia era primordial, la finalidad del
sistema era informar el nimero de impactos que recibia un soldado o una tropa
tratando de conseguir un objetivo; esto con el fin de evaluar y mejorar su
desempefio

Dentre de la evolucidn del sistema MILES se incluyeron receptores infrarrojos en
los elementos de uso de los soldados tales como:tanquetas, equipo de artilleria,
campamentos y vehiculos de apoyo, esto con el fin de aumentar el realismo de las
situaciones.

"Historia completa del sistema MILES en: hitp:/fwww.cubic.com/About-Us/History. Informacion
reciente de su uso en ei ejército Estadounidense se puede ver en:
http://www.army.milfarticle/12593/
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En 1993, debido a la escasa informacién que brindaba sobre el desarrolio del
entrenamiento, el sistema MILES fue llamado MILES basico, y se inici6 el
desarrolic de una versién mejoradaque se lamé MILES-2000. El MILES-2000, no
solo cuenta con armas mas realistas sino que también genera una base de datos
completa en la que brinda la estadistica del desempefio de cada soldado. Esta
caracteristica brinda a los soldados la posibilidad de cometer y corregir errores de
procedimiento tactico que en situaciones de combate real podrian costarles la
vida.

En 1995 la compaiiia Cubic Defense Sistems obtuvo el contrato para producir el
sistema MILES-2000, tecnolégicamente superior al MILES basico y con todos los
problemas de su version anterior resueltos. Este sistema se prob6 en el fuerte
Bening (GA) en 1998, y fue totaimente puesto en operacioén en el ano 1999.

5.1.2. DESARROLLO COMERCIAL DEL LASER TAG

Efl primer sistema comercial de laser tag del que se tiene conocimiento es el Star
Trek Phaser®?, producido por la compaiia South Bend Toy en 1980. Este juguete
es la forma mas simple de laser fag que existe y su disefio esta inspirado en la
famosa serie de ciencia ficcion estadounidense Startrek.

. 'Figura 1 Anhasmin.sbi.radas“en laseﬂeStarTrek )
Tomada de: hittp://home.comcast.neti~Ferret1963/All_Systems.HTML

? Historia tomada de: http://home.comcast.net/~Ferret1 963/All_Systems.HTML
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Estasarmas contienen emisor y receptor infrarrojos, cuando el jugador presiona el
gatillo el arma emite el haz infrarrojo acompafnado por un sonido de disparo. £l
arma impactada emite un sonido que lo indica. Este sistema no maneja ningun tipo
de intercambio de datos, ni lleva el conteo de disparos realizados o recibidos.

En 1984 la compaiiia PHOTON® abre el primer establecimiento para la practica
de laser tag, y rapidamente se expande a varios estados dentro de Norte América.
Su popularidad crece gracias al uso de escenarios de juego inspirados en las
peliculas de ciencia ficcién que inundan el cine estadounidense en la misma
epoca.

Figura 2. Jugadores usando el equipo de laser tag de PHOTON®.
Tomada de: hitp:/fiwww.trutnee.comfindex.php?page=381

En 1986 PHOTON®® comienza a producir versiones para uso en el hogar de sus
sistemas de laser tag y los comercializa con gran éxito. Para la navidad de ese
mismo afo el sistema de laser tag producido por PHOTON® se vuelve namero
uno en ventas, posicionandose fuertemente en el mercado para los afios
siguientes.

En los afos siguientes debido a la alta demanda de los sistemas de laser tag una
gran compafia productora de juguetes llamada Worlds Of Wonder lanza al
mercado su sistema de laser tag.

En la década siguiente, 1987-1997 aproximadamente, salen al mercado
numerosas imitaciones de los sistemas de laser tag, todas con caracteristicas

*Ver el sigulente enlace para conocer en detalle sobre la historia de las empresas desarrolladoras
de equipo para laser tag:hitp://www.trutnee com/index.php?page=381
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reducidas y calidades muy bajas, incluso se encuentran en el mercado sistemas
que utilizan haces de luz blanca para hacer el impacto, lo que reduce su alcancé y
desmejora considerablemente las condiciones de juego, hecho que lleva a la
bancarrota varias compafias productoras grandes, que aunque realizan muy
buenos productos, no pueden competir con los precios bajos de las imitaciones.
Con el nuevo milenio y la masificacion de los dispositivos electrénicos, llegan
nuevos sistemas de laser tag, con caracteristicas mejoradas que ofrecen mejores
opciones de juego. Los nuevos sistemas son capaces de contabilizar el niémero de
impactos que recibe cada jugador y tambien definen al ganador del juego
automaticamente.

Nuevamente en el afic 2003 una nueva compaifiia llamada Shoot The Moon
reinventa el estilo del laser tag como juego de estrategia, ganando terreno en el
area de los deportes de aventura y los pasatiempos.

Después del afio 2005 aparecen compariias como Battle Field Sports, Sci-ARMS
Ltda., British Meno Electronics, entre otras, que comenzaron a desarrollar
sistemas de laser tag usando tecnologia de punta. Estos sistemas cuentan con
microprocesadores muy potentes, sistemas de comunicacion inalambrica de
alcance medio, y protocolos de comunicacion infrarroja de alta potencia y alta
fidelidad en la transferencia de datos.

Figura 3. Jugador usando el equipeo de laser tag de {a compaiiia Battle Field Sporté.
Tomada de: http:/fwww.trutnee.com/index.php?page=381
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5.1.3. EL MICRO-PROCESADOR Y LA EVOLUCION DE LOS SISTEMAS
LASER TAG

El desarrollo tecnolégico por el que pasaron los sistemas de laser {ag esta
estrechamente relacionado con la evolucion de la electronica digital, la
masificacion de los circuitos integrados vy la reduccion de costos en la fabricacion
de los mismos.

De ésta forma se distinguen tres etapas de desarrollo en los sistemas de laser tag:
los sistemas de Ia primera etapa contienen circuitos muy simples y ninguna opcion
de juego; de este tipo eran los que se produjercn en el afio 1980.

En la segunda etapa se encuentran los sistemas que contaban con circuitos
integrados un poco mas complejos, como contadores y memorias, que permitian
llevar el puntaje de los diferentes jugadores. Aunque el circuito integrado fue
desarrollado en el afio 1960, en los laboratorios de Texas Instruments®, fue solo
hasta 1986 que estos dispositivos se encontraron al alcance de los disefiadores de
juguetes que fabricaban los sistemas de laser tag.

La tercera etapa de desarrollo de los sistemas de laser tag se da a comienzos del
afio 1999. Esta generacidén se caracteriza por utilizar micro-procesadores y
sistemas de comunicacion inalambrica, factores que aumentan significativamente
el realismo del juego.

Actualmente el costo de los dispositivos elecironicos sigue bajando mientras sus
caracteristicas técnicas mejoran. Por este motivo se sabe que los sistemas de
juego, y por supuesto el lasertag, no se detendréan en su evolucion tecnolégica.

5.1.4. DESARROLLO Y USO EN COLOMBIA

En Colombia existen un numero importante de empresas dedicadas a la
produccion de juguetes y juegos didacticos. Dentro de éstas algunas de las mas
importantes son: Ronda S.A., Fabrica Nacional de Juguetes, Rumbatex de
Colombia, Mufiecol y Tecnoalmbre S.A.

“Ver Ia historia dei circuito integrado en:
http://nobelprize.org/educational/physics/integrated_circuitthistory/index. himi
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De estas empresas, la mayoria fabrica juegos de mesa y juguetes en plastico
inyectado, también fabrican mufiecos y juegos didacticos que ayudan en la
educacion basica de los nifios.

No existe registro alguno de que en Colombia se haya producido o se produzca
actualmente equipo de laser tag. Tampoco hay registros, en internet, de ailguna
empresa que se dedique a importar este equipo.

En cuanto al uso de los sistemas de {aser tag; en Colombia solo existe una arena
de juego que esta ubicada al norte de Bogota®. Este lugar cuenta con equipo
fabricado en Australia por la compariia P&C Micro.

5.2. REFERENTE TEORICO

5.2.1. COMUNICACION INFRARROJA

Para comenzar a hablar sobre la comunicacion infrarroja es importante conocer
primero la naturaleza de ia luz infrarroja.

5.21.1. LUZINFRARROJA

Se le llama luz infrarroja a las ondas electrornagnéticas cuya longitud de onda es
mayor a la del color rojo (longitud de onda de 750 nm) y menor a las microondas
(longitud de onda de 1mm). Debido a que el color rojo es la onda electromagnética
con longitud de onda mas grande que es perceptible por el ojo humano, la luz
infrarroja es invisible.

® pPara conocer la pagina oficial del sitio visitar: http://www lasershots.com/locator. htm
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Figura 4. El espectro electromagnético
Tomada de: http:lics-fs-primero.blogspot.com/201 1/04/espectro-electromagnetico.htmil

La luz infrarroja se conoce también como radiacion térmica. Todo cuerpo gue
posee una temperatura por encima del cero absoluto emite radiacion infrarroja.
Dentro de las fuentes de radiacion infrarroja mas comunes se encuentran: la luz
solar, los bombillos comunes, las lamparas fluorescentes, los dispositivos
generadores de calor e incluso el cuerpo humano, lo que se ilustra en la figura
siguiente.

£

) Figura- 5. Diferentes fuentes de radiacion infrarroja.
Tomada de: hitp:/luniverso.iaa.es/php/1029-radiacion-infrarroja.htm

Por lo tanto, para poder realizar una comunicacién entre dispositivos, utilizando la
banda infrarroja del espectro electromagnético, es necesario utilizar técnicas que
permitan al receptor diferenciar el mensaje, codificado en luz infrarroja, de la
radiacion producida por alguna de las fuentes mencionadas anteriormente.
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521.2. MODULACION DE LA LUZ INFRARROJA

Generalmente la sefal infrarroja es modulada a una frecuencia que va desde los
35KHz hasta los 45KHz dependiendo del protocolo usado. Existen dispositivos
receptores de infrarrojos disefiados especificamente para cada frecuencia, de
forma que una sefial modulada a 38KHz puede ser de-modulada tnicamente por
un dispositivo disefado para trabajar con dicha frecuencia.

Figura 6. Envio y recepcién de una sefial infrarroja modulada.
Tomada de: hitp://www.sbprojects.com/knowledge/irfindex.php

En la figura 6 se ve el transmisor que consta de un circuito con un transistor, que
tiene la capacidad de cambiar o conmutar su estado de conductividad a la
frecuencia requerida, y de un LED que emite la sefial infrarroja modulada.

8.P.F.

Amplificador Limitador Filkre Demodulador Integrador Comparador

Figura 7. Receptor de senales Infrarrojas.
Tomada de: hitp:/fwww.sbprojects.com/knowledgefirfindex.php

Por otro lado, es en el receptor donde en realidad se realiza el filtrado de la sefial
de forma que a la salfida del mismo se obtenga el dato que fue enviado por el
dispositivo digital antes de haber pasado por el transmisor.
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5.21.3. ASOCIACION DE DATOS INFRARROJOS IrDA

La ItDA fue creada en 1993 con el proposito de alentar el desarrollo de disefios

de enlaces infrarrojos inter-operativos.

Basicamente fue un grupo de

desarrolladores que crearon un estandar para la transmision de datos mediante
ondas livianas infrarrojas, sus principales caracteristicas se ven en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas definidas por la rDA para los envios infrarrojos.

Tomada de: hitp:/iwww.irda.org/.

Caracteristica IrDA
Velocidad maxima de transmision 16 Mbps
Distancia efectiva 0 a1 metro
Costo Muy econémica
i Atraviesa paredes? No
& Requiere linea de vista? Si
Seguridad Muy alta
Interferencias con RFF No
Banda regulada No, pero limitada fisicamente
Estandares propietarios No

La IrDA también define un protocolo con el que es posible establecerredes de area
local (I.LAN), aungue su uso no se ha extendido. Las redes de acceso local [tDA
permiten comunicacion con un punto de conexion, entre pares de estaciones y con
otras estaciones por medio de un host al cual todas las estaciones de la red tienen
acceso.

IrDA desarrollé la pila de protocolos IrDA 1-X para conexiones &pticas, punto a
punto, half-duplex, de bajo costo y corto alcance. El objetivo de los enlaces IrDA 1-
X es reemplazar los cables entre dispositivos como computadoras portatiles,
PDAs, camaras y celulares. Una enorme cantidad de dispositivos que cuentan con
puertos IrDA 1-X,se producen al afio y por ésta razdnla tecnologia ha alcanzado
un gran crecimiento en un poco tiempo.

La pila de protocolos de irDA cuenta con tres capas: fa capa fisica o IrPHY (irDA
Physical Layer), la capa de enlace o IrLAP y ila capa de manejo de enlace o IrMP
(IrbA link management layer). La especificacion de cada capa define las
caracteristicas mas importantes para que los dispositivos puedan llevar a cabo la
comunicacion.
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5.2.1.4. CONTROL REMOTO INFRARROJO IRRC

El control remoto infrarrojo o también conocido como infrarrojo de consumidor es
un dispositivo electrénico utilizado para controlar una gran variedad de
electrodomésticos a distancia, esto para evitar el uso de cables. Los controles
remotos realizan una comunicacion simplex, es decir que (nicamente envian
datos, y no se encuentran en capacidad de recibirlos.

El infrarrojo de consumidor cuanta con una tasa de transferencia de datos muy
baja a comparacion de IrDA. Aunque supera a la anterior en alcance por varios
metros. Una comparacion entre ambas tecnologias se puede ver en la tabla 2.

Tabla 2. Comparacién entre las tecnologias de envio infrarrojo IrDA y CIR. Tomada de: Autor.

Caracteristica Infrarrojo de consumidor IrDA
Velocidad m-a-x.lma de 2 Mbps 16 Mbps
transmusion

Hasta 20 metros (en

Distancia efectiva . AN
ambientes interiores)

De 0 a 1 metro

; Requiere linea de vista? si si
Estandares propietarios no No
Asociacion reguladora Ninguna DA (infr'arr.ed data
asociation)

Existe una gran cantidad de protocolos para el envio de datos infrarrojos, los
protocolos de consumidor son usualmente elaborades por los fabricantes de
electrodomésticos motivo por el cual existen tantos protocolos como marcas. Sin
embargo existen algunos protocolos que empezaron a ser adoptados por mas de
un fabricante y por tal motivo se han masificado, ganando importancia en el &mbito
de los infrarrojos de consumidor.

Los protocolos de comunicacion infrarroja de consumidor mas utilizados son el
NEC, usado por fabricantes como SHARP, TOSHIBA yDAEWOOy el RC-5usado
por muchos ofros. Existe el caso de fabricantes como SONY que posee un codigo
anico, sin modificaciones y que no utiliza ningin otro fabricante.

Las técnicas de codificacion utilizadas por algunos de los fabricantes mencionados
y el entramado de datos se pueden ver a continuacion.
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En el protocolo PHILLIPS RC-5 la codificacién de los simbolos es de tipo
Manchester (modulacion bifase). Como se ve en la figura 8, cada simbolo tiene
una duracion de 1.77 milisegundos. El cero légico se conforma por 889
microsegundos de envio de pulsos y 889 microsegundos mas de silencio. El uno
l6gico tiene la misma duracidn solo que en este ultimo se envia primero el silencio
y después los pulsos.

M

é‘_BSS}’H *—Sﬁﬂps—hg %4—889}13—& 1——335}}3__,;
- ngic uﬂ“ s Logic e .

Figura 8. Simbolos idgicos del protocolo Phillips RC-5.
Tomada de: http:/iwww.sbprojects.com/knowledgelirfindex.php

En la figura 9, se ve la trama del protocolo RC-5. El inicio de trama se conforma de
dos bits que equivalen a unos “1's” logicos, mas un bit que indica se una tecia se
ha presionado repetidas veces, todo esto seguido por 5 bits de direccidén de
dispositivo y 5 mas de comando. El envio siempre comienza por el bit mas
significativo.

Ehitt] b2 | bit3 ! bt | b5 | bt | bit? | b
‘E l|1|| ; II}I! E EIFi ; Ilﬂ" E IIDII :E ll'ill % “ﬂ" E

bit T bitt2 | bit13 4

LSB:

[SBiMSE. ;
i Command-————:

5152 T le——Addess
Start bits [always "1

Figura 9. Organizacion del paquete de datos del protocolo Phillips RC-5.
Tomada de: hitp./iwww.sbprojects.com/knowledgefir/index.php

En el protocolo creado por la compania SONY, la codificacion de los simbolos es
de tipo PWM (modulacién por ancho de pulso). Como se puede ver en la figura 10,
un uno légico consta de un envio de pulsos por 1.2 milisegundos seguido de un
silencio de 600 microsegundos, mientras que el cero légico consta de un envio de
pulsos de 600 microsegundos seguido de un silencio del mismo periodo de
tiempo.
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Figura 10. Figura 8. Simbolos i6gicos del protocole de SONY.
Tomada de: http:/www.sbprojects.com/knowledge/irfindex.php
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La trama de datos elaborada para el protocolo de consumidor infrarrojo SONY se
muestra en la figura 11. Comienza con un bit de inicio de trama que tiene una
duracion de 2.4 milisegundos. Seguido por 7 bits de comando y 5 mas de
direccion de dispositivo. El protocolo SONY envia primero el bit mas significativo.

“msei 1 1 0D 0 1 0 B8 1 0 0 0 O

L MSBILSB MSB]
{a=Start-m Comrmand 3 iéq-—-———.&ddsess——rg

Figura 11. Organizacién del paquete de datos del protocoio de SONY.
Tomada de: hitp://www.sbprojects.comfknowledgelir/index.php

5.2.2. COMUNICACION POR RADIOFRECUENCIA

5.2.2.1. EL ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIA

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o
RF, se aplica a la porcién menos energética del espectro electromagnético,
situada entre unos 3 kHz y unos 300 GHz. El hercio es la unidad de medida de la
frecuencia de las ondas, y corresponde a un ciclo por segundos.

°L. Boylestad, Robert Analisis Introductorio de Circuitos 82 Edicion Editorial Trillas, México. 1998,
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Tab!a 3. Lista de los nombre y clasificacion del espectro radiceléctrico.
Tomada de: htip:/les.wikipedia.orgiwiki/Espectro_ electromagn%C3%A9tico.

Nombre - Frecuencias Longltud de onda”“f

| - R 100 000 .
Frecuenma extremadamente baja © 330Hz 100 000-10.000 km
. Superbajafrecuencia  30-300Hz  10.000-1.000 km.
 Ultra baja frecuencia Ultra ~300-3.000 Hz 1.000-100 km |
) Muy baja frecuenc:ia 3-30 kHz ‘100-10 km

. Ba;a e a00 ke ot
 Medafrecuencia | 300-3.000kHz  1km-100m

. Atafrecuencia  3-30MHz  100-10m

| Muy alia frecuencia | 30-300 MHz 1 0_1 o
 Ultra alta frecuencia 300_3 000 MHz” [ 1 m— 100 mm
Super alta frecuencia ~ 3-30 GHz 100—10 mm
Frecuenma extremadamente alta 30~300 GHz ‘& 10——1 mm
L >300 GHz = 1 e

Las bases tedricas de la propagacién de ondas electromagnéticas fueron descritas
por primera vez por James Clerk Maxweli. Entre los afios 1886 y 1988 Heinrich
Rudolf Hertz comprobé de manera practicalas teorias descritas por Maxwell. No
fue sino hasta el afio 1901 que Marconi consiguié la primera comunicacion
transatlantica basandose en las teorias y experimentos de Maxwell y Hertz.

5.2.2.2. ENVIO Y RECEPCION DE DATOS

Para realizar una comunicaciéon por radio frecuencia se requiere un circuito que
sea capaz de mezclar la sefial portadora con la sefial a transmitir, proceso que se
conoce como modulacién. La sefial portadora define la frecuencia en la que se
hara la transmisién. Después, la sefial modulada, mezcla entre la portadora y
lamoduladora, se amplifica para luego ser irradiada al espacio libre por medio de
una antena transmisora.
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Figura 12. Diagrama de blogues de un transmisor RF.
Tomada de: Autor,

En la recepcién de la sefial de radio frecuencia se hace un proceso inverso al de
transmision.La antena recibe la sefial y el bloque de sintonizacion evita que la
antena sea receptiva para frecuencias portadoras diferentes a la que se espera
recibir. El demodulador es un filtro que esta disefiado para evitar el paso de la
sefial portadora Gnicamente. Por dltimo la sefial recibida se amplifica, obteniendo
asi una sefial idéntica a la que pasoé por el proceso de transmision.

)) <7Antena
Sintonizador —_I

Demodulador k- Amgplificador L

Sefial
rectbida

Figura 13. Diagrama de blogues de un receptor RF.
Tomada de: Autor.

5.2.2.3. EL BLUETOOTH
Bluetooth es una especificacién industrial para Redes Inalambricas de Area
Personal (WPANs) que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2 4
GHz. Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma son:

» Facilitar las comunicaciones entre equipos moéviles y fijos.
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o Eliminar cables y conectores entre estos.

e Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inalambricas y facilitar la
sincronizacion de datos entre equipos personailes.

Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta fecnologia pertenecen a
sectores de las telecomunicaciones y la informatica personal, como PDA,
teléfonos moviles, computadores portatiles, impresoras y camaras digitales.

El hardware que compone el dispositivo Bluetooth estd compuesto por dos partes.
Un dispositivo de radio, encargado de modular y transmitir la sefial y un
controlador digital, compuesto por una CPU, por un procesador de sefiales
digitales o DSP llamado Link Controlier o controlador de Enlace y de las interfaces
con el dispositivo anfitrion.

El LC o controlador de enlace esta encargado de hacer el procesamiento de la
banda base y del manejo de los protocolos de capa fisica. Ademas, se encarga de
las funciones de transferencia, codificacion de audio y cifrado de datos.

La CPU del dispositivo se encarga de atender las instrucciones relacionadas con
Bluetooth del dispositivo anfitrién, para asi simplificar su operacién. Para ello,
sobre el CPU corre un software denominado gestion de enlace (Link Manager) que
tiene la funcion de comunicarse con otros dispositivos.

Enire las tareas realizadas por el controlador de enlace y gestion de enlace,
destacan: envio y recepcion de datos, peticiones, determinacién de conexiones,
autenticacion, negociacion y determinacion de tipos de enlace, determinacion del
tipo de cuerpo de cada paguete y ubicacion del dispositivo en modo snif o hold
(ambos, snif y hold son modos de ahorro de energia de una piconet).

5.2.2.4. ZIG BEE
ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacion inaldmbrica para su utilizaciéon con radiodifusion digital de

bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de
area personal (WPAN). Su objetivo son las aplicaciones que requieren
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comunicaciones seguras con baja fasa de envio de datos y maximizacion de la
vida (til de sus baterias.

En principio, el ambito donde se prevé que esta tecnologia cobre mas fuerza es en
domotica, como puede verse en los documentos de la ZigBee Alliance’. El motivo
es que ZigBee cuenta con caracteristicas como, su bajo consumo de energia, su
facilidad para crear topologias en malla o estrella y su simplicidad a la hora de
montar un nodo, pues requieren de minimos aditamentos electronicos.

Ademas los protocolos ZigBee estan definidos para su uso en aplicaciones con
requerimientos muy bajos de fransmision de datos y consumo energético. Se
pretende su uso también en aplicaciones de propoésito general con bajo costo.
Puede utilizarse para realizar control industrial, albergar sensores empotrados,
recolectar datos médicos, ejercer labores de deteccion de humo o intrusos en
domédtica. La red en su conjunto utilizara una cantidad muy pequefia de energia de
forma que cada dispositive individual pueda tener una autonomia de hasta 5 afios
antes de necesitar que se le reemplacen las baterias.

Existen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segun su papel en la red:

+ Coordinador ZigBee: El tipo de dispositivo mas completo. Debe existir uno
por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar fa red vy los
caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos.

e Router ZigBee: Interconecta dispositivos separados en la topologia de la

red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucion de codigo
de usuario.

o Dispositivo final: Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su
nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede transmitir
informacion destinada a otros dispositivos

"Ver toda la informacion sobre ZigBee en la pagina oficial de la alianza: hitp:/iwww.zigbee org/

-34 -



5.2.3. SISTEMAS MICRO-CONTROLADOS

El micro-controlador es un circuito integrado que en su interior posee todas las
unidades funcionales de un computador. Estas son: unidad de procesamiento,
mermoria y periféricos de entrada y de salida.

Encapsutado del circuito integrado

l memoria g:
T [
| buses de informacion

4B

cPu Y b

¥ disposltivos externos

puertos de E/S

[

[ periféricos internos

Figura 14. Diagrama de bloques de un micro-controlador.
Tomada de: http:/f'www.ucontrol.com.ariwikifindex.php ?titie=El_microcontrolador

La funcion del microcontrolador es efectuar el control de uno o varios procesos.
Dentro de sus caracteristicas principales se encueniran: el bajo consumo de
energia, el bajo costo econémico y su alta eficiencia ademas del alto nivel de
integracion. Usualmente los microcontroladores se utilizan para aplicaciones
especificas en las que se hacen cargo del control de procesos. Por ejemplo, una
impresora posee un micro-controlador cuya funcidn es recibir la informacién de
impresion, activar los actuadores de forma que el proceso se fleve a cabo y
reportar de vuelta al PC el estado de la impresion.

5.2.3.1. MICROCONTROLADORES PIC

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. originaimente desarrollado por la division de microelectrénica de
General Instrument.

-35-



El PIC original se disefié para ser usado con la nueva CPU de 16 bits CP16000.
Siendo en general una buena CPU, ésta tenia malas prestaciones de E/S, asi que
el PIC de 8 bits se desarrolld en 1975 para mejorar el rendimiento del sistema
quitando peso de E/S a la CPU. El PIC utilizaba micro cédigo simple almacenado
en ROM para realizar estas tareas; y aunque el término no se usaba por aquel
entonces, se trata de un disefio RISC que ejecuta una instruccién cada 4 ciclos del
oscilador.

La arquitectura del PIC es sumamente reducida y simple. Esta caracterizada por
las siguientes prestaciones:

 Area de codigo y de datos separadas (Arquitectura Harvard).
e Un reducido nimero de instrucciones de largo fijo.

+ Lamayoria de las instrucciones se ejecutan en un solo ciclo de ejecucion (4
ciclos de clock), con ciclos de tnico retraso en las bifurcaciones y saltos.

* Un solo acumulador (W), cuyo uso (como operador de origen) es implicito
(no estéa especificado en la instruccién).

» Todas las posiciones de la RAM funcionan como registros de origen y/o de
destino de operaciones matematicas y otras funciones.

e Una pila de hardware para almacenar instrucciones de regreso de
funciones.

* Una relativamente pequefia cantidad de espacio de datos que se puede
direccionar, tipicamente, 256 bytes.

Los microconiroladores PIC tienen una serie de registros que funcicnan como una
RAM de propésito general. Los registros de proposito especifico para los recursos
de hardware disponibles dentro del propio chip también estan direccionados en la
RAM. La capacidad de direccionar la memoria varia dependiendo de la linea de
dispositivos.

El tamafio de palabra de los microcontroladores PIC es de 14 bits. Todos los PICs

(excepto los dsPIC) manejan datos en trozos de 8 bits, con lo que se deberian
llamar microcontroladores de 8 bits. Pero a diferencia de la mayoria de CPUs, el
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PIC usa arquitectura Harvard, por lo que el tamafio de las instrucciones puede ser
distinto al de la palabra de datos. De hecho, las diferentes familias de PICs usan
tamarfios de instruccion distintos, lo que hace dificil comparar el tamario del cédigo
del PIC con el de otros microcontrotadores. Por ejemplo, un microcontrolador tiene
6144 bytes de memoria de programa: para un PIC de 12 bits esto significa 4096
palabras y para uno de 16 bits, 3072 palabras.

5.2.3.2. EL PIC16F628A

Los microcontroladores PIC16F628A°% han sido construidos con caracteristicas
tales que se pueden configurar para funcionar en modos de operacién que no
necesitan componentes externos como el circuito de reloj o de reset. Esto implica
que es necesario establecer su modo de operacion a fravés de una palabra de
configuracion.

La palabra de configuracion se encuentra mapeada en la direccién 2007h de la
memoria de programa y solo puede se puede acceder a ella durante la
programacion del dispositivo. Los bits de configuracion se muestran en la figura 15
y su funcidn es la que se explica debajo.

1312 1t 19 9 8 i B 5 4 3 7 1 0
| CP1 jcPo {or foro o= oep | LW | BODEN | MCLRE | FOSE2 |P#IE | WOTE |FOSCt [FoSCo |

Figura 15. Palabra de configuracién del PIC16F628A.
Tomada de: Hoja de datos PIC18F628A.

+ CP1:CPO0:Bits de proteccion de cédigo
Los bits 13-10 estan encargados de proteger la memoria de programa
o CPD: Bit de proteccion para cédigo de datos
1 = Proteccidn deshabilitada de la memoria de datos.
0 = Proteccion habilitada en la memoria de datos.
e LVP: Habilitacién de la programacién por voltaje bajo
1 = LVP habilitado, la terminal RB4/PGM tiene tal funcion.
0 = LCP: deshabilitado, RB4/PGM es una terminal 1/O.
+ BODEN: Bit de reset por voltaje de alimentacién bajo

®Las caracteristicas de este dispositive que fueron relevantes al momento de seleccionario se
pueden ver en la seccion 7.3.1 de este libro.
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1 = Reset por BOD habilitado
0 = Reset por BOD deshabilitado
« MCLRE: Habilitacion del terminal de reset
1 = Terminal de reset en RAS.
0 = MCLR conectado internamente a Vdd, RAS es un pin /O.

+ PWRTEN:Bit de habilitacion de temporizador al energizar
e =PWRT habilitado.

0=PWRT deshabilitado.
WDTEN: Bits de habilitacion de Watch-Dog

1 =WDT habilitado
0 =WDT deshabilitado.
¢ FQSCZ:FOSC‘I:FOSCO: Bits de seleccion del tipo de oscilador

000 = LP, osciiador do bajo poder.

001 = XT, oscilador con cristal de cuarzo.

010 = HS, oscilador con cristal de alta velocidad
011 = oscilador Externo.

100 = oscilador Internoc.

101 = infernc con salida de reloj.

110 = oscilador por circuito RC.

141 = oscilador RC con salida de reloj.

Ademas de los modos de operacion que S¢ derivan de 1a configuracion de los
fusibles del microcontrolador, este también cuenta con varios modulos que facilitan

las tareas del programador.

5.2.3.3. MODULO UART

El moduto UART® también se conoce como interface de comunicacion setial 0 SC
ajar como interface

por sus siglas en ingles. Esta puede Set configurada para trab

asincrona full duplex o como sincrona semi-dapiex.

El bit SPEN, namero 7 del registro RCSTA, y los bits TRIS s€ deben poner en uno
i del microcontrolador. Hay

gurar los pines de envio Y recepcion seria
ol del modulo UART

“4” para confi
dos registros ligados directamente a la configuracion Y conir

estos son.

-

%\/er el documento completo sobre funcionamiento del médulo UART en la seccion de ANEXOS.
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« Elregistro TXSTA (98h), mostrado en la figura 16.

CSRC | TX9 | TXEN | SYNC | - | BRGH | TRMT | TX8D
Bit7 BitO

Figura 16. Registro de estado de transmisién del médulo UART de PiC.
Tomada de: Hoja de datos PIC16F628A.

El uso de cada uno de los bits del registro TXSTA o estado de transmision son:

Bit 6: TX9: Bit de habilitacién de la transmision de 9 bits.
o 0: Transmisién de 8 bits.
o 1: Transmision de 9 bits.
— Bit 5: TXEN: Bit de habilitacion de la transmision.
o 0: Transmision deshabilitada.
o 1: Transmisién habilitada.
— Bit 4;: SYNC: Bit de seleccion del modo de funcionamiento.
o 0: Transmision asincrona.
o 1: Transmisi6n sincrénica.
— Bit 2: BRGH: Bit de seleccitn de alto valor de baudios.
o 0: Baja velocidad.
o 1: Alta velocidad.
o No se usa en transmision sincrénica.
— Bit 1: TMRT: Bit de estado del registro TSR.
o 0. TSR lieno.
o 1: TSR vacio.
— Bit 0: TX9D: 9° bit del dato transmitido.Puede ser también el bit de paridad.

s Registro RCSTA (18h), mostrado en ia figura 17.

SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | CERR | RX8D
Bit 7 Bit0

Figura 17. Registro de estado de recepeion del médulo UART de PIC.
Tomada de: Hoja de datos PIC16F628A.
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£l uso de cada uno de los bits del registro RCSTA 0 estado de recepcién son:

t

Bit 7: SPEN: Bit de habilitacion del puerto serie.
o 0: Deshabilitado.
o 1: Habilitado.

_ Bit 6: RX9: Bit de habilitacién de la recepcion de 9 bits.
o 0: Recepcidon de 8 bits.
o 1: Recepcion de 9 bits.

~ Bit 4: CREN: Bit de habilitacion de la transmision.
o 0: Deshabilitada.
o 1: Habilitada.
o No se usa en transmision sincrénica.

— Bit4: SYNC: Bit de seleccion del modo de funcionamiento.
o 0Q: Transmision asincrona.
o 1: Transmision sincronica.

—  Bit 3: ADDEN: Bit de habilitacion de deteccion de direccion.
o 0: Deshabilitada.
o 1: Habilitada.
o So6losiRX8=1.

— Bit 2: FERR: Bit de error de framing.
o 0: No hubo error.
o 1: 8i hubo error.
o Se actualiza al leer RCREG.

— Bit 1: OERR: Bit de overrun.

o 0: No hubo error.

o 1: Si hubo error.

o Bit 0: RX9D: 9° bit del dato transmitido.

La velocidad de comunicacion serie se controla mediante el valor cargado en el
registro SPBRG (99h). La expresién matematica que determina los baudios de la
comunicacion serie asincrona es la siguiente:

&4 Sjgj?t} gy > BROH =10
Baudios = 4 P‘, +1)
205 5 BRGY =1

16-{SEBRG +1)

Figura 18. Ecuacién para encontrar el valor del registro BRGH.
Tomada de: Hoja de datos PIC16F628A.
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Los procesos de transmision y recepcion de datos se explican a continuacion.

TRANSMISION: Una vez configurada la velocidad de comunicacién el proceso de
envio se lieva a cabo al cargar el registro TXREG con un dato. En cuanto se haya
enviado el bit de STOP, el contenido de TXREG pasa a TSR para ser enviado.El
paso del contenido de TXREG a TSR se realiza en un ciclo de instruccion.

Cuando TXREG queda vacio, la bandera TXIF se pone a uno “1” (si TXEN = 1).
TXIF sélo se borra escribiendo en TXREG. Del mismo modo, cuando TSR queda
vacio, TRMT se pone a uno. TRMT no estd ligado a ninguna interrupcién.La
transmision no empieza hasta que TXREG haya sido cargado con un dato y se
genere un reloj de los baudios deseados.Ademas debe estar habilitada Ia
transmision (TXEN = 1),

RECEPCION:La recepcion de datos gueda habilitada poniendo el bit
CREN,ntumero 4 del registro RCSTA, a uno"1”. En cuanto RSR haya recibido un
bit de STOP, su contenido pasa a RCREG (si estd vacio).Cuando se haya
completado esta transferencia, la bandera RCIF se pone a uno “1”.RCIF sélo se
borra cuando se ha leido RCREG y queda vacio. El registro RCREG es una cola
FIFO de dos posiciones, por eso puede haber dos datos en RCREG y estar
recibiéndose un tercero en RSR. Si RSR recibe el bit de STOP de un tercer byte,
el bit OERR se pone a uno “1” indicando que se acaba de perder un dato. Ei bit
OERR se borra reiniciando la l6gica de recepcion (CREN = 0 y CREN = 1).

5.2.4. COMUNICACION CON EL COMPUTADOR Y PROCESAMIENTO
DE DATOS

Los computadores son en general dispositivos de procesamiento de datos, en
consecuencia, poseen periféricos para la entrada de datos, un procesador interno
donde se operan los mismos y periféricos de salida mediante los cuales se
presenta o entrega la informacién obtenida después del proceso. El teclado es un
ejemplo de entrada de datos al igual que el monitor es el de salida.

Ademas de estos periféricos, el computador cuenta con puertos que cumplen
ambas funciones, entrada y salida. Estos puertos manejan sefiales electricas
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unicamente, su funcionamiento esta regido por protocolos de comunicacién. Un
protocolo de comunicacion especifica los niveles de tensién que maneja el puerto
y el formato (manera en la que se organizan los datos que entran y salen) de ia
trama.

Los puerios de entrada y salida mas comunes en un computador son los seriales
ya sean COM (comunicacién) o USB (bus serial universal).

Una vez se tiene la entrada de datos al computador es necesario que exista un
programa que procese dichos datos, el programa debe establecer comunicacion
con el puerto y estar en la capacidad de “entender” los datos que ingrasan. Una
vez terminado el procesamiento de los mismos se debe estableser comunicacion
con el puerto de salida y enviar los datos segin lo indique el protocolo de
comunicacion.

5.2.41. EL SOFTWARE LABVIEW®

LabVIEW® (Laboratory Virtual instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
de programacion grafica para el disefio de sistemas de adguisicion de datos,
instrumentacién y control que permite disefiar interfaces de usuario usando iconos
graficos intuitivos y cables, de manera que se asemeja a disefiar un diagrama de
flujo.LabVIEW® tiene la ventaja de que permite una facil integracion con hardware,
especificamente con tarjetas de medicién, adquisicion y procesamiento de datos e
incluso adquisicién de imagenes.

LabVIEW® tiene gran poder de aplicacién en sistemas de medicion, monitoreo de
procesos y control. Es también muy utilizado en procesamiento digital de sefiales,
procesamiento en tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacion de
im&genes y audio, automatizacion, disefio de filtros digitales, generacion de
senales, entre otras.

Otra de las ventajas de este software es su entorno grafico, cuando se disefia con
LabVIEW® se utilizan los denominados VI's 0 instrumentos virtuales. Tambien es
posible crear VI's a partir de especificaciones funcionales disefiadas por el
usuario. Un Vipuede utilizarse en cualquier otra aplicaciébn como una sub-funcion
dentro de un programa general. L.os VI's se caracterizan por ser médulos cerrados
con su respectivo icono y su funcionalidad especifica, ademas cuentan con una
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interfaz de usuario. Cuentan también con entradas cuyo color identifica el tipo de
dato que manejan.

{ ettt o e e e e
: EMAM&MM.‘“MWM@L“ e e e o

 rsesigne [T

enmorin {no amerd; L B He i 1 { aorent

R

izstrumento virtual
generador se sehal seno sub-insirumentos det V1 de gemerador de sedal seno

Figura 19. instrumento virtual de LabVIEW® y su esquema interno.
Tomada de: Panel de programacién LabVIEW®.

En el entorno de trabajo de LabVIEW® existen dos paneles, el panel frontal y el
panel de programacion. Enel panel frontal se disefia la interfaz de usuario y en el
panel de programacion se interconectan los elementos utilizados en panel frontal
mediante operaciones matematicas o [dgicasy herramientas tipicas de
programacion.

‘ E-vm,wmmg-m
T B BR Vi Toga Cpuar fooh Wemow Hop

28] AP kol - (150t Appticationont T+ 1o n_‘]F_i”ﬂ' ) "[’5}

i ]
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Figura 20. Vista del panel frontal y el panel de programacion de LabVIEW®.
Tomada de: Autor utilizando LabVIEW®.
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La programacion grafica se basa en la realizacidn de operaciones mediantela
asignacion de iconos que representan los datos numéricos e iconos que
representan los procedimientos que deben realizar los VI's. Al disefiar el programa
de forma grafica, se hacevisible una programacion orientada al flujo de datos,
donde se tiene una interpretacion de los datos tambiénde forma grafica.

El flujo de datos va de izquierda a derecha en el panel de programacion y esta
determinado por lasoperaciones o funciones que procesan los datos. Es facil
observar en el panel de programacion como secomputan los datos en cada parte
del programa cuando se realiza una ejecucion del programa paso a paso.

EnLabVIEW® fas variables se representan mediante una figura tanto en el panel
frontal como en el panel de programacion, de ésta forma se puede observar su
respuesta en fa interfaz de usuario y en el flujo de datos del cédigo del programa.
Otros objetos como graficas y accesos directos a paginas web cumplen estas
mismas condiciones.

Loscontroles pueden ser booleanos, numéricos, cadenas de caracteres(strings),
un arreglo matricial de estos o una combinacién de los anteriores. Los indicadores
pueden ser como los controles y se pueden visualizar en tablas, graficos en 2D o
3D, y otros.
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6. METODOLOGIA

Este proyecto se desarrolla siguiendo una metodolegia de tipo teorico-practica.
Esto permite que se utilicen los conocimientos obtenidos en el curso de la carrera,
al igual que las bases tedricas encontradas en bibliografia especializada. El
método utilizado es también de caracter propositivo debido a que con base a la
teoria se formulan disefios que luego se llevan a la practica para corregir y
documentar su desempeno.

Dentro de las etapas del proyecto se pueden diferenciar 3 principales; estas son: ia
comunicacién por infrarrojo entre dispositivos de juego, la comunicacion
inaldmbrica por radiofrecuencia entre cada dispositivo de juego y el administrador,
por Gltimo, la adquisicion, procesamiento y visualizacion de los datos de juego en
el computador administrador contando con una interfaz gréfica adecuada.

En cuanto a la comunicacion mediante rayos infrarrojos, se reviso la bibliografia al
respecto, se encontré que existen diferentes protocolos desarrollados por grandes
empresas de electrodomésticos. Se encontré también que existen una amplia
gama de dispositivos genéricos producidos para este fin. Se planted el desarrolio
de un protocolo diferente a los existentespara dar la mejor solucion al problema de
comunicacion de los dispositivos de juego. Para ver el desarrollo completo y los
criterios tenidos en cuenta.

Para lograr la comunicacién inaldmbrica entre cada dispositivo de juego vy el
computador administrador se hizo una breve consulta de los sistemas de
radiofrecuencia. Estosdebian cumplir con las condiciones adecuadas; entre ellas el
costo econdmico, €l bajo consumo de energia y la asequibilidad local. Una vez
escogido el sistema de comunicacién por radiofrecuencia, se hizo una investigacion
profunda de sus caracteristicas y modo de funcionamiento, para finalmente
incorporarlo al sistema.

De la misma manera se procedi6 con las partes restantes del proyecto que son: la
cornunicacion y procesamiento de los datos en el computador administrador y el
sistema micro-controlado que es el alma del sistema y al mismo tiempo acopla las
partes mencionadas anteriormente.
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7. PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

El sistema de laser tag tiene dos tipos de dispositivo, el terminal de juego y el
administrador de juego. En una sesién debe existir un dnico dispositivo
administrador mientras que es posible que se encuentren interactuando dos o mas
terminales de juego.

a. Terminales de juego
i,

D 1 Ge
5 ||

L O
-

R

b. Administrador

Figura 21. Vision general del sistema de laser tag.
Tomada de: Autor.

Los dispositivos de juego interactian entre si por medio de sefiales infrarrojas, el
dispositivo terminal tiene forma de arma, al presionar el gatillo ésta emite una
sefial infrarroja (ver 7.1 COMUNICACION INFRARROJA ENTRE DISPOSITIVOS
DE JUEGO) el receptor infrarrojo se encuentra asociado directamente al arma
mediante un cable de longitud tal que permite al usuario ubicarlo sobre una parte
del cuerpo que puede ser el pecho, la cabeza u otra definida por los jugadores,
sitio al que debera apuntar y acertar el rival para sumar puntos.

El administrador de juego se comunica con los dispositivos terminales mediante
radiofrecuencia. Y consta uUnicamente de un moddulo de comunicacién por
radiofrecuencia (ver 7.2 COMUNICACION POR RADIOFRECUENCIA ENTRE
DISPOSITIVOS DE JUEGO Y COMPUTADOR ADMINISTRADOR) y de un
computador que corre el software administrador de juego (ver 7.4 D!SENO DE
LAS FUNCIONES DEL ADMINISTRADOR).
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7 4. COMUNICACION INFRARROJA ENTRE DISPOSITIVOS DE JUEGO

Como se vio en la seccién 5.2.1.4 (CONTROL REMOTO INFRARROJO IRRC), existen
diferentes protocolos para el envio de un dato mediante juz infrarroja. Incluso
cabe la posibilidad de hacer el envio con tan solo un LED infrarrojo, un fotodiodo y
el protoclo serial mediante el que se comunican los microcontroladores y los
puertos COM de los computadores. Esta fue la primera prueba gque se hizo, el
esquernatico del circuito usado se puede ver en la figura 21.

RATIOSCHCLIR 17
RASIOSC2CLKO

0
L
iz

A3

Figura 22. Esquema para envio y recepcion IR con PiC.
Tomada de; Autor utilizando Médulo ISIS de PROTEUS®.

Este modelo se implementd en dos microcontroladores. Ambos se configuraron
para transmisién y recepcion asincrona y con la misma iaza de transferencia
(baudrate). El LED infrarrojo se conectd al terminal de transmision serial del
microcontrolador mientras el fotodiodo se conectd al terminal de recepcion. Se
realizé un programa de prueba en el que se envio un dato de manera serial desde
el primer microcontrolador. El segundo micro, debia recibir el dato ypermitir
visualizarlo en un arreglo de LEDs conectados al puerto de salida del mismo.

La transmision se realizé con éxito cuando los microcontroladores se encontraban
a una distancia menor a 2 centimetros uno del ofro, pero fallaba al aumentar la

distancia. Por este motivo no se sigui6 adelante con el método recién explicado.

Al observar que el alcance del control remoto de un electrodoméstico comdn esta
entre 10m y 15m, bajo condiciones de luz de interior, se decidio consuitar de forma
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Un primer modelo del protocolo disefiado se basé en la codificacién de los
simbolos digitales (1 y 0) del protocolo Philips RC-5. Para ésta primera version del
protocolo un 1 “uno” I6gico consiste en enviar un tren de pulsos a 40KHz durante
888 microsegundos y luego hacer un silencio (no se transmite) durante otros 888
microsegundos lo que da en total 1.776 milisegundos de duracion para el envio del
1 logico. EI 0 “cero” logico tiene la misma duracion que el 1 I6gico pero en éste se
envia primero el silencio y después el tren de pulsos a 40KHz. Ver figura 23.

La trama para este protocolo se definié asi: un bit para inicio de transmision,
conformado por un tren de pulsos a 40KHz con una duracion de 1.2 milisegundos
seguida por un silencio de 600 microsegundos. A continuacién 2 bytes
conformados por simbolos con las caracteristicas mencionadas en el parrafo
anterior, lo que en total resulta en una duracién de la trama de 30.216
milisegundos. Se envia el bit mas significativo primero y se continua en este orden
hasta llegar al menos significativo de cada byte. Ver figura 24.

1 "uno” légico 0 "cerg” logico

pulsos a 40KHz

N I

%m888“= 7 S&BuS Z EWESB“SW%M% 888“&%&%

Figura 24. Simbolos del protocole diseftado, primera versién.
Tomada de: Autor.

1 Q 1 0 i 0

liIIIIIIILIHIIII___J i umfﬁiiii

3.776mS e« fro 1.776mS il 1.776mS o b 1.776mS«f B LI76mSwd b 1 976ms aud]
brt de mlcia hrt? bytel bit6bytel bitSbytel bitdbytel ... bhit ibyte2  hitDbyte2

2
;‘ 30.216ms

B
Figura 25. Organizacién de la trama de datos del protocelo disefiado, primera versién.
Tomada de: Autor.
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Una vez concluido el disefio del protocolo, se implement6é un programa para
microcontrolador'!. Este programa podia codificar dos datos digitales de tamafio

byte con las especificaciones dei protocoio disefiado para ser enviado por el
puerto de salida en donde se encontraba conectado el LED infrarrojo. En un

segundo microcontrolador se implement6 un programa para decodificar la trama
enviada. La recepcion del dato infrarrojo se hacia mediante el circuito integrado
TSOP1740 cuya salida estaba conectada a un puerto de entrada del segundo
microcontrolador.

Aungue la codificacion del dato se hizo correctamente con este modelo de
protocolo, la recepcion del dato enviado no era correcta. El error se detectd al
observar la sefal entregada por el receptor TSOP1740 utilizando un osciloscopio.
En la figura 25 se puede observar una sefial de prueba que consiste en un tren de
pulsos a 40KHz con una duracién de 400 microsegundos seguidos por un sitencio
de 600 microsegundos. También se puede observar la respuesta del receptor a
dicha sefial.

Respuesta
TSOP1740

| -Sefial
| de prueba

Figura 26. Sefiales de prueba y de respuesta del dispositivo TSOP1740.
Tomada de: Autor.

El error detectado fue causado por el tiempo de recuperacion que se aprecia en la
figura anterior. Esta caracteristica del dispositivo hizo que la utilizacion del

" Ver diagrama de fiujo en la seccién 7.3.2 o el codigo del programa en ensamblador en la seccidn
de documentos anexos.
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7.1.2. CONEXION DE EMISOR Y RECEPTOR INFRARROJOS

El emisor es un LED infrarrojo TSAL6200 (Ver anexo H para conocer la hoja de
datos de este elemenio) cuya corriente de operacién recomendada es de 100
miliamperios. Debido a que las salidas digitales del microcontrolador pueden
proveer una cofriente maxima de 25 miliamperios, se implementé un circuito de
activacion utilizando un opto-acoplador 4N35 (Ver anexo F para conocer la hoja de
datos de este elemento) que puede ser activado para saturacién con una corriente
de 10 miliamperios y que soporta picos de corriente entre colector-emisor de hasta
3 amperios, si estos tienen una duracion de 300 microsegundos o menos.

Los valores de los elementos del circuito se calcularon para que ef opto-acoplador
fuera puesto en saturacién con una corriente de 15 miliamperios. Proporcionada
por el microcontrolador, lo que provoca una corriente de 500 miliamperios de
colector-emisor y que pasa a través del LED infrarrojo. Esta cantidad de corriente
destruiria el LED si fuese continua, pero esto no sucede por que circula a una
frecuencia de 40 KHz. ver el circuito en la figura 27.

L
‘RBS/TDSNTION
i RBRTOS

Figura 28. Diagrama de conexiones del emisor infrarrojo con el microcontrolador.
Tomada de: Autor.

El receptor infrarrojo es un circuito integrado TSOP1740 (Ver anexo E para
conocer la hoja de datos de este elemento). Este receptor posee una salida de
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estado activo bajo, es decir que cuando recibe una sefial infrarroja en su salida se
tiene un nivel légico bajo y por el contrario cuando esta inactivo su nivel 16gico de
salida es alto. k! fabricante de este dispositivo recomienda su uso acompafiado de
un pequeho circuito de filirado y una resistencia que ancle la salida de datos a una
fuente positiva. Este circuito se ve en Ia figura 28.

100Q

+5Y
Pt

2
TSOP17..

/ O
#/ 3 it
1 & — l v GND

Figura 29. Diagrama de conexiones del receptor infrarrojo con el microcontrolador.
Tomada de: Hoja de datos del TSOP1740.
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7.2.COMUNICACION POR RADIO FRECUENCIA ENTRE DISPOSITIVOS DE
JUEGO Y COMPUTADOR ADMINISTRADOR

Como se vio en la seccién5.1.1 (PRIMEROS SISTEMAS DE LASER TAG)en la
version mas avanzada de los sistemas de laser tag se hizo necesaria la
comunicacion entre cada dispositivo de juego y un administrador. Esta
caracteristica permite al administrador fener control completo sobre Ia
configuracion de cada sesi6n de juego, ademas de almacenar puntajes y ofras
caracteristicas de cada jugador.

Para dar una respuesta Optima a esta necesidad de los sistemas de laser tag se
penso en la comunicacion por radio frecuencia. Una de las alternativas que se
estudiaron en principio fue el uso de la tecnologia Bluetooth (ver seccion 5.2.2.3
BLUETOOTH).

Se pensé en esta tecnologia debido al reducido tamafio de los adaptadores
existentes en el mercado, por la facilidad para conseguir informacién al respecto y
por ser una tecnologia en creciente uso y continuo desarrolio. Pero pronto se
descarto debido a que es una tecnologia que trabaja con estandares de segundo
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protocolo disefiado no fuera viable debido a que los simbolos enviados se
traslapaban.

El motivo por el que se redisefio el protocolo fue porque esta opcién resultaba
mucho mas rapida y econémica que conseguir un receptor diferente.

La version definitiva del protocolo es disefiada tomando como base el protocolo de
comunicacion infrarroja de Sony. En este protocolo el simbolo ya nodepende del
orden en el que se envian la sefial y los silencios, como en el Philips, sino que
depende de los tiempos de duracion de los mismos.

El uno “1” 16gico se conforma por un tren de puisos a 40KHz con una duracion de
1.2 milisegundos mas un silencio de 800 microsegundos. El cero “0” logico se
conforma por un tren de pulsos a 40KHz con una duracién de 600 microsegundos
mas un silencio de 600 microsegundos. En consecuencia la duracién de los
simbolos no es igual, como en la version anterior, sino que el uno “1” logico dura
1.8 milisegundos mientras que el cero “0” l6gico dura 1.2 milisegundos.

Ademas de esto se definié el inicio de trama como un tren de pulsos a 40KHz con
una duracion de 1.75 milisegundos seguida de un silencio de 600 microsegundos,
lo que en total da un bit de inicio de 2.35 milisegundos de duracion.

Lo anterior significa que en este protocolo la trama tiene duraciones diferentes
dependiendo deil dato que lieve. Como minimo, si el dato esta conformado por 2
bytes de ceros “0's”, la trama durara 21.55 milisegundos. En caso contrario, si se
trata de un dato conformado por dos bytes de unos “1's”, la mayor duracidn
posible de la trama sera de 31.12 milisegundos.

inicio de transmision uno "1" légico cero "0" idgico

OO,

frove 1,75mS === {(600USE = 1.2MS «J600uSH §600uSii600uSE
fromsassess 2,35MS sz fommmona 1,8MS mowmenn]  fumns 1,2 soverd]

Figura 27. Simbolos del protocolo en su version definitiva.
Tomada de: Autor.
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nivel 0S1'? y su manejo requiere de un procesamiento mas robusto que del que se
disponia.

También se estudi6 la tecnologia ZigBeey se encontrd que satisfacia ampliamente
las necesidades del sistema que se estaba disefiando.

Las tecnologias ZigBee y Bluetooth son muy similares en cuanto a su
funcionamiento e incluso en cuanto a la banda de frecuencia en la que trabajan
(2.4GHz). Sin embargo cada tecnologia tiene caracteristicas particulares que
hacen que cada una sea mas adecuada que la otra dependiendo de la aplicacion.

Los principales criterios de seleccion fueron:

L ]

El nmero de posibles dispositivos dentro de la red. Una red ZigBee puede
constar de un maximo de 65535 nodos distribuidos en subredes de 255
nodos, frente a los 8 maximos de una subred Bluetooth.

Menor consumo eléctrico. En términos exactos, ZigBee tiene un consumo
de 30 miliamperios transmitiendo y de 3 microamperios en reposo, frente a
los 40 miliamperiostransmitiendo y 0,2 miliamperios en reposo que tiene el
Bluetooth. Este menor consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda
la mayor parte del tiempo dormido, mientras que en una comunicacion
Bluetooth esto no se puede dar, y siempre se estd transmitiendo o
recibiendo.

Tasa de transferencia de datos. ZigBee tiene una velocidad de hasta 250
kbps, lo que es mas que suficiente para cubrir las necesidades del
juego.Mientras que en Bluetooth es de hasta 3 Mbps, lo que representaria
un sobredimensionamiento si se aplicara al mismo caso.

7.2.1. MODULOS XBEE® ADQUIRIDOS

Después de haber elegido la tecnologia ZigBee para la comunicacién inalambrica
entre cada dispositivo de juego y el administrador, se procedid a escoger los
modulos para este fin.

ZSTALLINGS, W. Comunicaciones y Redes de Computadores. Prentice Hall.
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Los modulos escogidos fueron los XBee® 802.15.4 serie 1(Ver en anexo D la hoja
de datos)de Maxiream; Empresa que en Colombia se encuentra representada por
la firma Digi y que presta los servicios de venta y soporte técnico de ios mismos.

Estos dispositivos fueron adquiridos en la ciudad de Bogota por un costo menor a
los 50 délares por dispositivo. Para realizar un prototipo funcional del sistema fue
necesario adquirir tres moédulos, los dos primeros para ser usados como dos
dispositivos de juego, y el tercero, usado para la unidad (computador) de
administracién de juego.

7.2.2. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE LOS MODULOS XBEE®

Debido a que los moédulos XBee® son sumamente faciles de usar, su puesta en
funcionamiento se reduce a seguir unos pasos muy simples.

 Instalacion del X-CTU: el X-CTU es un software de gestion con el que
cuentan estos dispositivos. Con él es posible: configurar los maodulos,
probar la intensidad de la sefial, comprobar la tasa de error en la
transferencia y enviar datos.
Este software puede ser descargado sin costo desde la pagina de la
empresa Maxtream, o puede ser solicitado al soporte técnico de la firma
Digi mediante un correo electronico en su pagina de internet.

Debido a que este software esta disefiado para comunicarse mediante el
puerto serial del PC y no cuenta con los controladores del puerto USB, fue
necesario instalar un puerto COM virtual que se asociara a un puerto USB
del computador.

» Prueba de potencia de sefial y tasa de errores: este paso no es obligatorio
pero se recomienda realizarlo si se desea conocer el alcance real de los
modulos en las condiciones de funcionamiento a las que van a estar
sometidos.
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Figura 30. Panel del software X-CTU para configuracidn de los médulos XBee®.
Tomada de: Software X-CTU.

Para realizar esta prueba se debe contar con minimo dos médulos y un
computador con el X-CTU instalado. Uno de los médulos debe conectarse
al computador mediante el XBee explorer (ver anexo 1) y el otro se conecta
a una fuente de poder adecuada y se configura en modo de loop back como
se muestra en la figura 30.
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Figura 31. Diagrama de conexion para prueba con foopback.
Tomada de hoja de datos del XBee®802.15.4 serie 1.

Una vez realizadas las conexiones sugeridas anteriormente se selecciona
la pestafia range test (prueba de rango) en la pantalla del software X-CTU y
se da clic en start (iniciar).

Stast é )

Clear Stats

i Cl2845€ 783 1 ; w=> 7EABODEFSHITHINND

} Transmit er% i Ereate Dataf?&? K bytes

R TN PO T

Figura 32. Pestafia Range Test del X-CTU,
Tomada de: Software X-CTU.

- 57 -



Durante la prueba, el software X-CTU envia paquetes de datos generados
al azar,desde el mddulo conectado al computador por medio de la base
XBee® Explorer. El paguete es recibido por el mddulo que se encuentra
configurado como loopback y retornado inmediatamente al primer médulo.
De ésta forma el software tiene la capacidad de determinar la RSSI
(intensidad de la sefial recibida) vy la tasa de errores que se produce en el
proceso.

» Configuracion de los médulos: los médulos XBee® pueden ser configurados
mediante comandos AT o desde el software X-CTU. Se cuenta con dos
opciones de direccionamiento que son la de 16bit y la de 64bits. También
existen 4 tipos de conexion; la conexidn transparente, la NonBeacon peer-
to-peer, la NonBeacon c¢/Coordinador y la conexion APIl. En este caso se
utilizaron el direccionamiento de 16bits y el modo de conexion transparente
y fueron configurados mediante el X-CTU.

Si se completan estos pasos basicos con éxito, quiere decir que fos médulos se
XBee® encuentran funcionando correctamente y listos para ia implementacion de
la red y el desarrollo de la aplicacién.

7.2.3. CONEXION Y COMUNICACION ENTRE LOS MODULOS XBEE® Y
EL MICROCONTROLADOR

Los moédulos XBee® se comunican con computadores o microcontroladores por
medio de una interface de comunicacién serial. Para este fin cuentan con dos
pines paraenvioy recepcion (TXD y RXD) y con otros dos pines para realizar
control de fiujo de datos por software (CTS y RTS).

Debido a que ef médulo XBee® maneja niveles de tension de entre 2.8v y 3.4ven
sus pines, es necesario utilizar circuitos que adecten los niveles tanto para el
envio como para la recepcion de datos. Para el caso particular de la comunicacion
con el computador, existe en el mercado una tarjeta que realiza el trabajo de
adecuacion de dichos niveles. En cuanto a la comunicacién con el
microcontrolador, los niveles se adecuan utilizando transistores que trabajan en
sus zonas de corte y saturacion.

El disefio que se implementé para este fin, después de algunas pruebas, es el
mostrado en la figura 32. Las lineas en color rojo muestran las conexiones que
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llevan el dato desde y hacia el microconirolador, mientras las azules son las
correspondientes at modulo XBee®.

Figura 33. Diagrama de conexion entrelas interfaces seriales del médulo XBee® y el microcontrolador.
Tomada de: Autor.

7.2.4. DISENO DEL PAQUETE DE DATOS

Dentro del disefic de la comunicacién por radiofrecuencia se establece que el
modulo XBee® conectado al computador administrador de juego sea configurado
como coordinador. Aunque la configuracion elegida para los médulos en este
proyecto se asemeja al cable virtual en cuanto a que se realiza envio de datos
solo de punto a punto por lo que no se requiere enrutamiento. Esto debido a que
en ningin momento los dispositivos finales necesitan comunicarse entre si
mediante radiofrecuencia.

Por este motivo se disefi® una trama de datos que cuenta con
comandosentendibles por el cerebro del dispositivo final (un microcontrolador que
se encuentra asociado al médulo XBee®).

Cada vez que el administrador debe comunicarse con uno de los dispositivos
finales éste genera dos bytes, en el primer byte se especifica el propésito del
envio y se confirma la direccién del destinatario, de forma que un dispositivo
nunca recibe un dato que no le corresponde. En el segundo byte se genera el
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codigo de la configuracion que debe asumir el dispositivo de juego final. El
esquema se ve en la figura 33.

Byte #1 . _
bit 7 bit & bit & | bit 4 bit 3 l bit 2 I bit 1 bit 0 I
Comangdo Identificacién de jugador
Byte #2
bit 7 bit 6 bit 8 bit 4 I bit 3 bit 2 I bit1 ' bit 0

Byte de configuracion

Figura 34. Organizacion del paquete de datos enviado del administrador a dispositivo de juego.
Tomada de: Autor.

Cuando el dispositive de juego es el que necesita enviar alguna informacion al
administrador, lo hace mediante dos bytes; en el primer byteenvia el comando que
comunica al administrador el propésito del envio y declara su propia identidad. El
segundo byte se genera sdlo si el propésito de la comunicacion es informar de un
ataque enemigo. Caso en el que el segundo byte contiene la informacién del valor
. del ataque enemigo y la identificacion del enemigo. Como se muestra en la figura
- 34.

Byte #1
bit 7 I bit 6 bit 8 I bit 4 hit 3 bit 2 bit 1 bito
g i i
Comando Identificacibn de jugador
Byte #2
- bit7 | bits L bit 5 bit 4 bit 3 I bit 2 l bit 1 I bit 0
Tipo de Arma gue usd el rival identificacién del jugador rival

Figura 35. Organizacién del paquete de datos enviado del dispositivo de juego al administrador.
Tomada de: Autor.
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7.3.SISTEMA MICROCONTROLADO

El microcontrolador es sumamente importante dentro del sistema de laser tag, no
soio porque lleva a cabo los procesos de codificacion y decodificacion de datos
sino también porque cumple la funcion de infegrar las diferentes etapas del
sistema.

7.3.1. CRITERIOS PARA ESCOGER EL MICROCONTROLADOR

El micro controlador escogido fue el PIC16F628A de microchip. Las caracteristicas
principales de este dispositivo se pueden apreciar en la tabla 4.

Tabla 4, Caracteristicas principales del microcontrolador PIC16F628A. Tomada de: Autor

Referencia del dispositivo PIC 16F628A
Velocidad de operacion Soporta hasta 20MHz, cristal externo
Memoria de programa 2K
Memoria de datos SRAM: 224 bytes EEPROM: 128 bytes
Entradas/salidas digitales 16
Modulo (CCP) 2
USART Si
Comparadores 2
Temporizadores Uno de 16 bits 0 2 de 8 bits

Dentro de las caracteristicas anteriores las méas importantes a la hora de escoger
este dispositivo fueron: nimero de entradas/salidas digitales, disponibilidad de
modulo USART, cantidad de memoria de programa, temporizadores.

* Numero de entradas/salidas digitales: en el disefio original del sistema se

dispuso de cuatro salidas para visualizacién de opciones de usuario por
medio de LEDs, una salida méas para el envio del cédigo infrarrojo y por
dltimo una para la transmision de la USART. Esto da en total 6 pines
utilizados como salidas.
Como entradas se contemplaron los receptores respectivos del codigo
infrarrojo y de la USART Yy fres interruptores. Hasta este punto se contaba
con una demanda de 11 pines libres de entrada y salida. Al tener en cuenta
que la configuracién del oscilador externo utiliza dos pines mas, el total
asciende a 13.
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De ésta forma se escoge el microcontrolador que cuenta con un puerto
l6gico de 16 entradas/salidas, dejando asi 3 pines libres en caso que se
requiera hacer una ampliacion del modelo.

¢ Disponibilidad de USART: se consider6 de alta importancia como criterio de
seleccion que el dispositivo contara con la unidad USART integrada debido
a la necesidad de comunicar el microcontrolador con el médulo XBee®.
Aungue esta comunicacion se puede lograr realizando una rutina para el
microcontrolador, indudablemente contar con la USART integrada ahorra
gran cantidad de trabajo y de recursos en el dispositivo.

o Cantidad de memoria de programa: el dispositivo seleccionado cuenta con
2048 espacios de tamafto Word como memoria de programa, teniendo en
cuenta que la mayor parte de las instrucciones del microcontrolador ocupan
solo un espacio tamafio Word se puede decir que la capacidad de este
microcontrolador en cuanto al cddigo que se ejecuta en &l es de
aproximadamente dos mil lineas. Esta caracteristica se tuvo en cuenta con
un sobredimensionamiento pensado en futuras mejoras o la inclusién de
modulos at disefio.

* Temporizador: debido a la gran facilidad que aporta a la hora de realizar
ciertas tareas, el médulo de temporizacion se convirtié en un fuerte criterio
de seleccion. El dispositivo elegido cuenta con un temporizador de 16 bits y
con diversas formas de configuracion.

7.3.2. DESARROLLO DE PROGRAMACION POR ETAPAS

Para poder abordar este numeral de manera ordenada y facil de entender, la
figura 35 muestra como se relaciona el microcontrolador con cada uno de los
subsistemas que constituyen un dispositivo de juego de laser fag.
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Figura 36. Esquema de las partes que constituyen el dispositivo de juego del sistema laser tag.
Elaborada por el autor con imagenes de fa hoja de datos de cada elemento.

Los elementos del sistema mostrados en la figura anterior son: el microcontrolador
con el nimero uno, el médulo XBee® para envio y recepcion de datos por
radiofrecuencia con el niimero dos, el transmisor infrarrojo con el tres, el receptor
infrarrojo con el cuatro, la visualizacién de opciones de juego con el cinco y los
botones de disparo y cambio de opciones de juego con los nimeros seis y el siete
respectivamente.

7.3.21. EL MICROCONTROLADOR

Las primeras lineas de codigo elaboradas corresponden a la configuracion del
microcontrolador '®. El microcontrolador PIC16F828A cuenta con 8 opciones
también llamadas fusibles de configuracién (Ver seccion 5.2.3.2 EL. PIC16F628A).

Lo siguiente que se hace es establecer y programar las caracteristicas que se van
a utilizardel microcontrolador tales como: cuales pines se van a usar como
entradas y cuales como salidas, definir el uso de interrupciones, habilitar el médulo
UART definir su tasa de transferencia entre otras. Todo lo anterior se representa
en el diagrama de flujo mostrado en la figura 36.

'*Ver anexo B para conocer la configuracion dei PIC en codigo ensamblador.
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‘Habilita interrupciones. |
PTAQ, PTA3, PTBO,
.PTB1=entradas i
JPTB2-PTB7=salidas |

Habilita SCI

Tasa de transmisién=9600'
baud :
Limpia puertos y variables

Figura 37. Configuracion inicial del microcontrolador.
Tomada de: Autor.

Después de la configuracion mostrada en la figura anterior se programé un bucle
de pre-inicio. En este bucle se busca que el dispositive de juego, después de ser
encendido, no pueda ser utilizado sin antes haber recibido la activacion y
configuracion respectiva desde el computador administrador. Por lo tanto mientras
el administrador no haya dado activacion al dispositivo de juego, éste no
respondera a los botones de disparo y cambio de opciones de juego ni recibira
datos infrarrojos. Ademas en la parte de visualizacion de opciones de juego se
vera una sefial que indicara que el dispositivo sigue inactivo. El diagrama de flujo
correspondiente a la parte de pre-inicio es el que se ve en la figura 37.
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Figura 38. Rutina de pre-inicio.
Tomada de: Autor.

Una vez el administrador envia el dato de activacion al dispositivo de juego y se
verifica su validez el microcontrolador pasa a ejecutar el bucle principal. Desde el
bucle principal el jugador puede hacer disparos (envios infrarrojos), modificar
opciones de juego basicas, y recibir impactos de otros jugadores (recepciones
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infrarrojas) y recibir nuevas configuraciones o la desactivacién por parte del
administrador de juego. El diagrama de fiujo del bucle principal se puede ver en la

figura 38.

T
Py

Principai

" isepresiond . S Endio |
- boton de —E narojo

T dispare? 7 e

S

no

"

- esepresiond T S Seleccion de’i
e seleccien? ( ame i

e

— )
o ,

w

7 ilegodate S iRecibedato

S pSCiT RF
ne
[ RS

7 iandera -2 0 Sataa
" desactivacion=1? -~ .  Pre-nicio
o e e e

e

no

Figura 39. Diagrama de flujo det bucle Principal.
Tomada de: Autor.
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7.3.2.2. ENVIO Y RECEPCION POR RADIOFRECUENCIA

£l dispositivo de juego hace envio de daios pof radiofre_ecyencia hacia el
administrador en dos ocasiones: cuando es activado por €l administrador y lo hace
para confirmar que la activacion tuvo efecto. Y cuando es impactado por otro
jugador (recepcion infrarroja), comunica el evento al administrador para que éste
realice las acciones pertinentes (Ver seccion 7.2.4 DISENO DEL PAQUETE DE

DATOS).

Por este motivo no existe un segmento de programa dedicado especialmente a
realizar el envio de datos por radiofrecuencia. Ademas la accion de enviar dicho
dato al administrador se traduce en generar el dato como se vio en Ia seccion
7.2.4 y aimacenario en el registro de transmision asincrona del microcontrolador,
una vez en el registro de transmision, el dato es enviado de forma serial al médulo
XBee® que a su vez lo remiie inalambricamente al administrador.

La recepcion del dato enviado por radiofrecuencia desde el administrador puede
ser detectada tanto en el segmenio de programa de pre-inicio como en el bucle
principal. Una vez se detecta que un dato ha llegado por medio de! modulo UART
del microcontrolador (que se encuentra directamente conectado al médulo
XBee®), éste ejecuta una rutina de recepcion e interpretacion del dato recibido. El
diagrama de flujo del segmento de recepcion y decodificacién del dato recibido
desde el administrador se puede ver en la figura 39.
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Tomada de: Autor.

7.3.2.3. ENVIO POR INFRARROJO (DISPARO)

La accion del envio infrarrojo inicia cuando el usuario presiona el boton de disparo
en el dispositivo de juego (Ver figura 35-6) Cuando esto sucede el
microcontrolador ejecuta el segmento de programa correspondiente. El diagrama
de flujo de este segmento se puede ver en la figura 40.
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Figura 41. Diagrama de flujo de ia subrutina de envio infrarrojo.
Tomada de: Autor.

La primer parte de la rutina de disparo vista en fa figura anterior consiste en
identificar el tipo de arma que el jugador ha elegido para hacer el disparo.
Después genera un efecto de temporizacion que corresponde al arma
seleccionada. Después crea el dato a enviar utilizando el nimero de identificacion
propio y el dato del arma que esta usando. Para finalizar, codifica el dato creado
de la forma en que se mostro en la seccidon7.1.1 (DISENO DEL PROTOCOLO)
para que éste pueda ser apropiadamente enviado por un medio infrarrojo.
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7.3.2.4. RECEPCION INFRARROJA

La recepcion infrarroja esta directamente relacionada con una interrupcién externa
de! microcontrolador. Por este motivo el impacto de un dispositivo de juego a otro
tiene prelacion sobre el envio infrarrojo; es decir, si un dispositivo de juego se
encuentra en medio de un envio y este es impactado(recibe un dato infrarrojo), el

envio es abortado y se entra en modo de recepcion.

El diagrama de flujo de la rutina de recepcion infrarroja que corresponde a la de
interrupcion externa del microcontrolador se puede ver en la figura 41.
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'
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Figura 42. Diagrama de flujo de la rutina de recepcién de dato infrarrojo.
Tomada de: Autor.

Este proceso se puede dividir en dos partes, decodificacién del dato recibido y
conformacion del nuevo dato para informar al administrador sobre la recepcion del

dato infrarrojo.
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A grandes rasgos la decodificacion del dato se realiza midiendo el tiempo de
duracién de los niveles l6gicos recibidos por el pin de recepcion de dato infrarrojo
y verificando que ésie se encuentre entre los rangos definidos para cada simbolo
como se vio en seccion7.1.1.

La segunda parte del segmento de programa de recepcién genera el dato que sé
envia por radiofrecuencia al administrador de juego y su formaio es el que se
mostro en la seccion 7.2.4.

73.2.5. SELECCIONY VISUALIZACION DE OPCIONES DE JUEGO

El usuario tiene la posibilidad de escoger entre 3 diferentes tipos de disparo, cada
uno de elflos con caracteristicas diferentes, el primero puede ser utilizado en
repetidas ocasiones sin necesidad de esperar pero solo descuenta un punto a la
salud del oponente, La segunda opcion descuenta 5 puntos de la salud del
oponente pero el disparo solo puede ser usado cada 5 gsegundos. La tercera
opcion es el disparo mas poderoso, pues descuenta 10 puntos de la salud del
enemigo, pero éste puede ser usado solo cada 10 segundos.

Las opciones se escogen manteniendo presionado por un segundo el botén de
seleccion de opciones de juego que sé encuentra en el dispositivo de juego. l.a
opcién seleccionada se conocera mediante el médulo de visualizacion mostrando
encendido el LED que corresponde al nimero de la opcion seleccionada. El
diagrama de flujo correspondiente al segmento de programa que hace posible la
seleccién de arma se ve en la figura 42. Y el efecto generado por la opcion de
juego elegida se encuentra dentro del segmento de programa correspondiente al
envio infrarrojo.
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Tomada de: Autor.
7.4. DISENO DE LAS FUNCIONES DEL ADMINISTRADOR DE JUEGO
Ef administrador es un software por medio del cual se obtiene informacion sobre el

desarrolio del juego y se tiene control sobre la configuracion de las opciones del
mismo. El software administrador de juego cumple con las siguientes funciones:

e Permite la activacion y desactivacion de un jugador en cualguier momento
del juego.

« Permitereiniciar, o ajustar la cantidad de salud de un jugador segun los
criterios de la persona que administre el juego.

« Permite establecer equipos entre los jugadores y activar o desactivar la
opcion de impactar jugadores del mismo equipo.

-T2 -



o Lleva el historial de salud y puntaje de cada jugador para determinar el
desempefio de los mismos.

e Muestra al administrador si un jugador, tras ser impactado por el rival,
pierde el Gltimo de sus puntos de salud y por lo tanto es desactivado.

Después de definir las funciones del administrador de juego se disefio el diagrama
de flujo
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Figura 44. Diagrama de flujo para el software administrador.
Tomada de: Autor.

Para la implementacién del programa (ver en anexo J el programa completo)
anterior en LabVIEW® fue necesario ufilizar funciones booleanas, herramientas de
programacién clasica y un instrumento virtual para sacar datos por el puerto USB
del computador (ver seccion 5.2.4.1 EL SOFTWARE LabVIEW).
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En la figura 44 se puede ver el panel frontal de la aplicacion disefiada en

LabVIEW® para la administracion de juego. Como se observa en la parte superior

esta la seccion de OPCIONES DE JUEGO y en la parte inferior la seccion de
INFORMACION.

En las opciones de juego el administrador configura las caracteristicas de la
partida de juego que va a iniciar. Del mend jugador, debe seleccionar el numero
del arma que va a activar.

En salud, si los jugadores deciden iniciar con la cantidad de salud por defecto (100
puntos) el boton MODO_SALUD se deja en la posicién de apagado, si por el
contrario los jugadores deciden personalizar esta opcién, el administrador debe
pasar el boton MODO_SALUD a la posicion de encendido y definir la cifra
acordada entre los jugadores en el cuadro de texto SALUD.

Para definir un a que equipo va a pertenecer el jugador, el administrador debe
pasar el botén MODO_EQUIPO a la posicién de encendido y en seguida escoger
el equipo en el mend EQUIPO. Si el boton MODO_EQUIPO se deja en la posicién
de apagado, el jugador quedara ubicado en el quipo 1 por defecto.

Si el grupo de jugadores lo decide, la opcion de fuego amigo puede activarse
pasando el boton FUEGO_AMIGO a la posicion de encendido.

Una vez configuradas las caracteristicas de la sesion de juego, el administrador
debe oprimir el boton ACTIVAR. Si el arma a la que se hace la configuracion se
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encuentra encendida, el indicador verde en la parte de INFORMACION se
encendera indicando que el jugador fue activado con éxito.

En la parte de INFORMACION deben mostrarse las caracteristicas que acabaron
de ser seleccionadas y una vez iniciado el juego, la interaccién entre los jugadores
debera mostrar como cambian las cantidades en la salud y el puntaje de los
jugadores. Una vez un jugador pierde todos sus punto de salud el software lo
desactiva automaticamente.

El administrador también tiene la opcién de desactivar a un jugador manualmente
si este infringe alguna norma del juego, o si el parametro para el limite del juego
es el tiempo.

7.5.DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS

Una vez concluidos los disefios, y probado el funcionamiento del sistema completo

en circuitos anmados provisionalmente, se pasé a disefnar 1os circuitos impresos en
PROTEUS®.

El primer paso para obtener asistencia en el disefio del circuito impreso con el
software mencionado es realizar el diagrama del circuito en el médulo I1SIS. Como
es de esperarse este simulador no posee todos los elementos requeridos en su
base de datos, por lo que es necesario reemplazar aquellos que no estan alli por
conectores que posean las dimensiones apropiadas. En la siguiente figura se
puede ver el montaje elaborado en el méduio iSIS de PROTEUS®.

' Flgura 46. biééré-r.r‘;émdgl circuito eléctrico det dispositivo de juego.
Tomada de: Autor utilizando Médulo 18IS de PROTEUSE.

Una vez finalizado el montaje del diagrama circuital en ISIS, se emigra al modulo
ARES que es el médulo especializado para el disefio de circuitos Impresos.
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Debido a que elementos como los médulos XBee® y el receptor infrarrojo no se
encuentran en la base de datos de PROTEUS® éstos fueron reemplazados por
conectores. Aunque el médulo ARES asiste en el disefio de los circuitos impresos,
en realidad el usuario debe solucionar los caminos a los que el software no
encuentra solucion dadas las limitantes espaciales que se aplican.

Figura 47. Vista superior del circuito disefiado en el médulo ARES de PROTEUS®.
Tomada de: Autor utilizando Méduio ARES de PROTEUS®

En la figura 47 se encuentra la vista superior del circuito impreso disefiado en
PROTEUS® para el circuito del terminal de juego. La figura 47-a es la parte
principal de! terminal de juego, la 47-b muestra el elemento receptor infrarrojo con
su circuito de polarizacion. Estas dos partes se encuentran unidas en el prototipo

por un cable flexible.

i b.
Figura 48, Disefic del circuito impreso asistido por el médulo ARES de PROTEUS®.
Tomada de; Autor utilizando Médulo ARES de PROTEUS®.
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En la figura 48 s€ muestra el disefio terminado del circuito impreso, todo asistido
por el modulo ARES de PROTEUS®.

Después del proceso de quemado de 1a baquela el tamafio resultante del circuito
principal fue de 8 centimetros de ancho por 10 centimetros de largo Y€ el de!
receptor infrarrojo fue de 2 centimetros por 2 centometros. Tamafno que es muy
conveniente para adaptar a la carcasa de un arma que emule caracteristicas

reales.

7.6.ELABORACION DEL PROTOTIPO

Una vez ensamblados los circuitos tal como se disefiaron en la seccion anteriof,
se procedi6 a montarlos sobre la carcasa de un arma plastica disefiada original
mente para consolas de juegos de video. Se decidi6 montar el prototipo de esta
manera debido a que la posibilidad de elaborar moldes de plastico inyectado
disefiados a medida, sobrepasaba los objetivos de éste proyecto, y en realidad no
aportaba al funcionamiento del sistema.

" Figura 49. Carcasa del arma elegida para montar el sistem
Tomada de: Autor.

El circuitc se montd en el arma utilizando una carcasa plastica de dimensiones

4cm de alta por ?1cm de larga y 8cm de ancha. La carcasa del circuito se atornilld
al arma y se realizo el cableado con la ayuda de conectores
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Figura 50. Circuito del terminal de juego montado en su carcasa y receptor infrarrojo.
Tomada de: Autor.

En la figura anterior se ve el circuito montado en su carcasa al costado del arma,
el receptor infrarrojo es el dispositivo unido al arma por medio del cable que sale
del mango de la misma. Los jugadores deben ubicar el receptor sobre su pecho o
cabeza utilizando un pequerio prendedor incluido en el mismo.

gura 51. Circuito del terminal de juego.
Tomada de: Autor

En la figura anterior se muestra el circuito del terminal de juego, como se ve en
ésta, ya se ubicaron los elementos en fos conectores, entre los que se encuentra
el mbdulo XBee®, y los conectores de: el botdn de seleccion de arma, el gatillo el
receptor infrarrojo y el conector de bateria.
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CONCLUSIONES

La evolucién de los sistemas de laser tag siempre ha estado ligada al desarrolio
de la electronica digital, motivo por el que es muy probable que dichos sistemas
continlien su perfeccionamiento a medida quesigan apareciendo innovaciones en
este campo.

Las empresas que se encuentran liderando en el desarrolio de sistemas de laser
tag, buscan continuamente agregar a sus disefios caracteristicas que los hagan
cada vez mas atractivos al publico. La tendencia concreta es que la competencia
apunta a convertir los sistemas de laser tag en juegos de interaccién humana que
comparta las ventajas de control que posee un juego de video.

Fue importante haber estudiado las caracteristicas de las tecnologias ZigBee vy
Bluetooth, debido a que asi se pudo concluir que ninguna es mejor que la otra,
sino que mas bien existen diferentes caracteristicas que las hacen mas o menos
viables para algunas aplicaciones. Asi ZigBee demostré ser mas adecuada en
este caso.

Se cambid el tipo de codificacion del dato infrarrojo del Manchester al PWM por
que el segundo permitia que se utilizara el receptor infrarrojo que se habia
adquirido y solo se hicieron cambios en programacion que resultan mas flexibles
que el cambio de los elementos fisicos.

En Colombia existe una limitacion importante en cuantc a la variedad de
dispositivos a los que se puede tener acceso al momento de desarrollar un
sisterna, sin embargo vale la pena decir que el motivo principal de la falta de oferta
de dispositivos tecnoldgicos, para desarrollo en Colombia, se debe a la falta de
demanda, pues las empresas exiranjeras fabricantes de dichos productos no
tienen inconveniente alguno en realizar ventas y envios a este pais.

El disefio de las opciones de juego y de administracién hace que el sistema sea
atractivo para los usuarios y que faciimente se convierta en una actividad
recreativa que compita con los existentes juegos de paint-ball y con los juegos de
video.

LabVIEW® es un software especializado para disefio que reduce enormemente el
tiempo de desarrollo. Haber utilizado sus herramientas de adquisicion de datos,
programacion grafica y su panel frontal para disefio de la interfaz de usuario, hizo
que el proceso de disefio fuera intuitivo y rapido.

El disefio de sisternas complejos se hace mucho mas simple cuando se divide en

etapas mas pequefias y se establecen parametros especificos de funcionamiento
para cada una de ellas. La deteccion y correccién de fallas también se hace
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mucho mas sencilla cuando se puede aislar una etapa del sistema para probar su
comportamiento individualmente.
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tapa del final. Solo el anexo A se encuentra impreso a continuacién.

A
B.

I o mom o o

Articuio en formato IEEE titulado “Prototipo de un sistema de LASER TAG”

Codigo en ensamblador del programa desarrollado para el
microcontrolador.

Documento sobre el médulo UASRT de los microcontrofadores PIC.
Hoja de datos de los médulos XBee 802.15.4 serie 1.

Hoja de datos de TSOP1740.

Hoja de datos del 4N35.

Hoja de datos del PIC16F628A.

Hoja de datos del TSALG6200.

Hoja de datos del XBee Explorer.

Programa de administrador de juego disefiado en LabVIEW®.

-83-



ANEXO A

-84 -



Universidad Santo Tomds. Alejandro Giraldo. Laser Tag.

Prototipo de un Sistema de LASER TAG

Giraldo Gallo, Jhon Alejandro.
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afaneid@hotmail.com

Universidad Santo Tomés Tunja

Abstract— a typical laser tag system has two kinds of devices.

One is the game terminal: there are always two or more devices of
this kind interacting on the playground. The other one is the
game admipistrator. It is a computer that runs administrator
software that has all the game setting on it. This software should

always be supervised by administrator personnel.

Indice de Términos—comunicacién infrarroja, comunicacion
por radiofrecuencia, microcontrolador, software administrador.

[ INTRODUCCION

Este articulo describe que s un sistema de laser tag y muesira
los procesos mds importantes que s€ flevaron a cabo a la hora
de elaborar un prototipo del sistema gue cumple con la

condicion de ser elaborado con materiales de facil consecucidn
en el mercado nacional.

II. LS SISTEMAS DE LASER TAG

A, Descripcion

El laser tag es una actividad recreativa en la que los
participantes deben sumar puntaje impactando a sus rivales,
usualmente con un arma que emite una sefial infrarroja. Cada
jugador debe llevar ademés del arma, un dispositivo receptor
de infrarrojos. Los jugadores pueden enfrentarse entre elios
individualmente o formar equipos de acuerdo a sus
preferencias.

El objetivo del juego es impactar los receptores del enemigo Ia
mayor cantidad de veces ¢ itando ser impactado. También se
utilizan juegos de estrategia militar como captura la bandera
enemiga, con el fin de sumar emocién al juego.

Til. FEL SISTEMA LASER TAG

El sistema de laser tag tieme dos tipos de dispositivo, el
terminal de juego y el administrador de juego. En una sesion
debe existir un tnico dispositivo administrador mientras que ¢s
posible, e incluso necesario, que se encuentren interactuando
dos o més terminales de juego.

Este articulo se presenta como documento anexo al trabajo de grado
Gitulado Disefio ¢ Implementacion de un Prototipo de Sistema de Laser Tag
para Juego. Entregado y revisado en el mes de octubre de 2011

a. Terminales de juego

—")

- 7

Mot ittt
b. Administrador
Figura 1. Partes gue Componen el sistema de Laser Tag.

A, Terminal de juego

Los terminales de juego interactfian entre ellos por medio de
comunicacion infrarroja. Al mismo tiempo se comunican con
el administrador por medio de radiofrecuencia.

Cuando un jugador dispara su arma, esta emite un haz
infrarrojo en el que va codificada la informacién de quién
dispara. El objetivo es alcapzar con est¢ haz el receptor
infrarrojo  del rival. Cuando esto sucede, ¢l dispositivo
impactado, receptor del dato infrarrojo, obtiene la informacion
de su atacante.

El diagrama de bloques del terminal de juego puede apreciarse
en la siguiente figura.

6. 7.

i
R

Figura 2. Diagrama de bloques del terminal de juego.
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Los elementos del sistema mostrados en la figura anterior son:
el microcontrolador con el nlimero uno, el modulo XBee para
envio y recepcion de datos por radiofrecuencia con el mimero
dos, el transmisor infrarrojo con el tres, el receptor infrarrojo
con el cuatro, la visualizacién de opciones de juego con el
cinco v los botones de disparo y cambio de opciones de juego
con los mimeros seis v el siete respectivamente.
B. Adminisirador de juego

El administrador de juego cumple dos funciones: configurar
las sesiones de juego y procesar la informacion recibida de los
dispositivos terminales que informan lo ocwrido en el juego
para presentarlos en pantalia.

Un diagrama de bloques del dispositivo administrador se
puede ver en la siguiente figura.

a. b.

Figura 3. Diagrama de blogues del dispositivo administrador.

En 1a figura 3-a, se ve el modulo de comunicacion inalambrica
que se comunica directamente con el computador, figura 3-b,
el computador muestra la aplicacion con la que se puede
configurar y visualizar Ias opciones de juego.

El computador administrador de juego debe estar siempre
supervisado por uma persona que es quién realiza la
configuracion de las sesiones de juego e interpreta los datos
arrojados por el software.

IV, ELABORACION DEL PROTOTIPOQ

La elaboracion del prototipo se Ilevd a cabo en 4 etapas, que
se desarroltaron y probaron de forma independiente para luego
ser integradas logrando asi el sistema completo.

Las etapas principales fueron: comunicacioén infrarroja entre
terminales de juego, comunicacion por radiofrecuencia entre
administrador y terminales de juego, sistema microcontrolado,
software administrador,

A. Comunicacion infrarroja entre terminales de juego

El emisor infrarrojo es un LED TSAL6200 y el receptor s un
TSOP1740. Estos elementos hacen posible el envio de 13 sefial
infrarroja hasta 25 metros de distancia.

La codificacion del dato infrarrojo enviado se realizé de la
siguiente manera:

El uno 16gico se envia como un fren de pulsos a una frecuencia
de 40KHz con una duracién de 1.2 milisegundos seguido por
un silencio de 600 microsegundos. El envio del cero l6gico se
hace de fa misma forma, solo que esta vez el tren de pulsos
tiene una duracion de 600 microsegundos.

une "1" Iégico tero "0 l6gico

T WL

b= 1.2mS ~j600uS]  600uSEI600uSE

fomsssc 1.BMS seomnee] o ] IS wmel

Figura 4.Codificacion de "1" y "0" en el envio infrarrojo

El dato infrarrojo que envia cada arma s¢ compone por el
namero de identificacion del jugador vy el tipo de arma que usé
al atacar a su rival. De esa manera cuando un dispositivo
terminal recibe un dato infrarrojo, dicho dato tiene la
estructura que se muestra en la siguiente figura.

bit 7] bit 6

bit 5]bit 4 I bit 3 bit 2 | bic 1 | bit 0

tipo de arma identificacién atacante
Figura 5. Byte de ataque que recibe un terminal de juego.

B. Comunicacion por radiofrecuencia entre administrador
¥ terminales de juego

La comunicacién por radiofrecuencia se logré wutilizando
médulos de comunicacidn inaldmbrica ZIG BEE. Estos
modulos son adecuados para transmisiones a una tasa baja de
datos, para aplicaciones con bajo consumo de energia y tienen
bajos requerimientos electrénicos para su uso.

Los médulos ZIG BEE escogidos fusron los XBee 802.15.4
serie 1 de Maxtream. La conexion entre el modulo XBee v el
microcontrolador se ve en la siguiente figura.

L

= SO

BN e S : N
- —

Figura 6. Conexion entre ol médulo XBee y of microcontrolador,
Para lograr una transmision se debe configurar los médulos en
transmisién transparente con la ayuda del software de gestion
X-CTU y enviar por medio de la UART del microcontrolador
los datos al modulo, los otros médulos en la red reciben los

datos y los entregan por medio de una interfaz serial en el
formato y la velocidad configurados.

C.  El microcontrolador

El microcontrolador es el cerebro del dispositivo terminal de
Jjuego, tiene la funcion importante de recibir procesar y enviar
los datos que llegan por medio infrarrojo. También se encarga
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de gestionar la comunicacion con el administrador de juego
que se hace por medio de los mddulos XBee.

Otra de las funciones del microcontrolador es permitir que €l
usuario seleccione entre tres modos de disparo cada uno con
caracteristicas diferentes.

Las caracteristicas principales por las que se selecciond el
microcontrolador se ilustran en la siguiente tabla.

Reforoncia del PIC 16F628A
dispositivo —
. .. Soporta hasta 20MHz, cristal
Velocidad de operacion extermno
Memoria de programa 2K
Memoria de datos SRAM: 224 bytes EEPROM: 128
bytes
Entradas/salidas 16
digitales
Modulo (CCP) 2
USART Si
Comparadores 2
Temporizadores Uno de 16 bits 0 2 de 8 bits

Tabla 1, Caracteristicas del microcontrolador usado.

D, Administrador de juego

El desarrollo de la aplicacién de administracion de juego se
hizo en LabVIEW. Este sofiware se eligid por las
herramientas de programacion que ofrece, pues reducen
enormemente el tiempo de desarrollo.

El proceso de configuracién de una sesion de juego consiste en
elegir la cantidad de puntos de vida con los que contard cada
jugador, asignar equipos v activar o desactivar la opcion de
fuego amigo, esto de acuerdo a las preferencias de los
participantes. Este proceso finaliza con la activacién del
jugador,

Figura 7. Panel de configuracién de juego.
La configuracion se realiza siguiendo los paso que se explican
a continuacidn.

e En salud, si los jugadores deciden iniciar con la
cantidad de salud por defecto (100 puntos) el boton
MODO_SALUD se deja en la posicion de apagado,
si por el contrario los jugadores deciden personalizar
esta opcion, el administrador debe pasar el boton
MODO_SALUD a la posicién de encendido y definir
la cifra acordada entre los jugadores en el cuadro de
texto SALUD.

s Para definir un a que equipo va a perienecer el jugador,
el  administrader debe pasar el  botdn
MODO_EQUIPO a la posicion de encendido v en
seguida escoger el equipo en el mentd EQUIPO, Si el
botén MODO_EQUIPO se deja en la posicion de

apagado, el jugador quedard ubicado en el quipo 1
por defecto.

+ Sj el grupo de jugadores lo decide, 1a opcidn de fuego
amigo puede activarse pasando el boton
FUEGO AMIGOQ a la posicién de encendido.

e Una vez configuradas las caracteristicas de la sesién de
juego, el administrador debe oprimir el boton
ACTIVAR. Si el arma a la que se hace la
configuracion se encuenira encendida, ¢l indicador
verde en la parte de INFORMACION se encenderd
indicando que el jugador fue activado con €xito.

Para poder llevar a cabo sus funciones, el administrador de
juego se comunica con los terminales de juego por medio de
radiofrecuencia.

Para activar a los jugadores con las opciones seleccionadas, el
software administrador envia un dato de configuracion a cada
terminal de juego, mientras que una vez iniciada la sesion, son
ios dispositivos terminales los que envian informacion, sobre
los ataques que reciben, hacia el administrador. Asi el
administrador cuenta con la informacion de lo ocurrido en el
campo de juego y presenta la informacion del desarrollo del
mismo en pantalla.

Figura 8. Panel de informacitn de juego.

El panel de informacion muestra a que equipo pertenece cada
jugador, cual es su puntaje por impactar a los rivales y cual el
puntaje de salud que le resta. Cuando un jugador pierde todos
fos puntos de salud el software automdticamente desactiva al
jugador. También es posible que la persona encargada de la
administracion del juego desactive manualmente a un jugador
a manera de amonestacion.

V. CIRCUITO IMPRESO

Una vez finalizado el disefio de las etapas anteriores, fueron
probadas y simuladas en el sofiware PROTEUS con el fin de
tener un esquema completo del circuito para el terminal de
juego. El disefio del circuito impreso se realizé en el mismo
software de simulacién ya que ofrece la opcién de hacerlo
nada més efectuando pequefios ajustes
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En la figura anterior se ve el disefio del circuito impreso, vista
superior, logrado en el médulo ARES del software PROTELUS,
En dsta figura se muestra como se sustituyeron varios
elementos por conectores que corresponden a las medidas de

dichos elementos. o
La vista inferior que muestra el ruteo del circuito se puede ver

en Ia siguiente figura.

Figura 10. Disefio del circuito impreso asistide por Proteus.

Después del proceso de quemado de la baguela el tamaiio
resultante del circuito fue de 6 centimetros de ancho por 10
centimetros de largo. Tamafic que es muy conveniente para
adaptar a la carcasa de un arma que emule caracteristicas
reales.
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