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1. INTRODUCCION:

La pérdida de elementos personales por olvido o descuido, es una situacién que afecta a gran parte de la
poblacion humana. Esta situacion no solo afecta la vida personal sino también la laboral, dado que en la
vida diaria realizamos varias actividades al mismo tiempo y esto conlleva estar atentos de maltiples objetos
gue portamos. Los elementos cominmente mas usados y olvidados son los teléfonos celulares, billeteras y
llaves, entre otros [1]. Ademas, el extravio de los objetos personales implica pérdida de tiempo para poder
recuperarlos y pérdida de dinero.

Debido a que dia a dia las personas olvidan o extravian sus objetos personales, existe la necesidad de crear
un dispositivo que alerte cuando estos se olviden o se alejan de la persona. La seguridad personal es un tema
de suprema importancia, ya que en nuestras actividades del diario vivir realizamos multiples labores,
generando con ello descuidos involuntarios de nuestros objetos personales, tales como; llaves, teléfonos
celulares, billeteras, objetos portatiles, entre otros; ademas de las multiples afectaciones, consecuentes y
gastos econdmicos para recuperarlos o reponerlos. Segun estadisticas recientes las personas pierden en
promedio en sus vidas 3,680 horas 0 153 dias buscando y/o recuperando sus objetos perdidos [2]. Por otra
parte, en un informe estadistico de la gestion de los objetos perdidos para ciudad de Linares en Espafia, los
objetos mas perdidos son los celulares con un 21%, documentos personales con un 19%, material escolar
con un 15%, llaves con un 8%, entre otros [3].

Disefiar, implementar y evaluar un dispositivo electrénico que detecte cuando un objeto personal se aleje de
un transmisor central, enviando una sefial de alerta utilizando redes inalambricas de area personal (WPAN).

En este informe podra encontrar una comparacion entre las diferentes tecnologias de redes inalambricas de
area personal para asi lograr seleccionar la mas adecuada para el desarrollo del trabajo. Ademas, podra
encontrar el disefio del sistema completo para asi proceder a la seleccion de los componentes necesarios.
Posteriormente se evidenciaran las diferentes pruebas realizadas al dispositivo tales como la comparacion
de la reparticion de la energia, los modos de operacidn del sistema y el desempefio del sistema bajo
diferentes escenarios.

2. MARCO TEORICO:

En el periodico estadounidense “Journal of business and management” en su edicion de abril de 2015, se
publicé un articulo llamado “How does matter lost and misplace item and it’s technological solution”[4],
donde se realizé una busqueda y recopilacidn de diferentes publicaciones de revistas y periodicos, sobre la
pérdida de objetos personales, el cual muestra el impacto y posibles soluciones. Empresas como Apple y
Samsung han propuesto diferentes tipos de soluciones sin haber sido lo suficientemente eficaces, ademas se
han creado dispositivos tipo bluetooth tracker como tile, G-tag, Nut, entre otros; los cuales consisten en un
pequefio llavero que permite localizar los objetos perdidos, estos trabajan con aplicativos moviles utilizando
tecnologia bluetooth y en algunos casos GPS, por ello el articulo concluye que los dispositivos tipo bluetooth
tracker son la mejor solucion en el mercado, sin embargo la pérdida de objetos personales sigue creciendo
dia tras dia. En la conferencia internacional en telecomunicaciones digitales del afio 2006 que se llevo a
cabo en Francia, se expuso el trabajo titulado “Kids finder through bluetooth technology” [5]. El trabajo
presenta la comparacion entre la tecnologia bluetooth y el infrarrojo (IrDa), concluyendo que tecnologia
bluetooth es la que mejor, puesto que se presta para este tipo de aplicaciones por su alcance y tipo de
comunicacién. Ademas, se hizo la propuesta sobre un sistema de alerta mediante los teléfonos celulares
donde se utiliza el bluetooth de estos, con el fin de realizar la comunicacion por medio de un aplicativo
movil. Nuestro trabajo de grado se va a diferenciar de los trabajos anteriormente mencionados en que se
realizard un sistema de alerta sonora, mas no es un sistema de localizacion de objetos. Nuestro trabajo de
grado es una solucién inhouse novedosa usando ingenieria colombiana, ademas no se ha realizado un trabajo
de grado similar, como el que se pretende presentar en la Pontificia Universidad Javeriana.



3. OBJETIVO DEL PROYECTO:

El objetivo general del presente trabajo es disefiar, implementar y evaluar un dispositivo electronico que
detecte cuando un objeto personal se aleje de un transmisor central, enviando una sefial de alerta utilizando
redes inalambricas de area personal (WPAN).

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

1. Integracion de los componentes de hardware utilizando las tarjetas de desarrollo adecuadas con el fin
de lograr el correcto funcionamiento del dispositivo.

2. Desarrollar un aplicativo movil en el cual se implemente un algoritmo que permita estimar el rango de
distancia a partir de la potencia recibida utilizado tecnologia Bluetooth.

3. Disefio de los escenarios indoor de evaluacion y comprobacion del sistema, con el objeto de medir el
desempefio del sistema sin obstrucciones (con linea de vista), como también con obstrucciones (sin linea
de vista) tales como maltiples sillas y mesas, muros y paredes.

4. Validar sobre los escenarios propuestos anteriormente los diferentes modos de operacion de manera tal
que se identifique el mejor modo para extender el tiempo de vida del dispositivo.

El dispositivo desarrollado en este trabajo, posee las siguientes caracteristicas:

Una conectividad mediante tecnologia Bluetooth 4.0 usando médulos HM-10.

El tamafio del dispositivo es de 2.8cm (ancho) x 3cm (largo) x 2cm (alto).

Desarrollo de un aplicativo movil compatible para teléfonos Android con version de API 19 o
mayor.

Un alcance méaximo y/o aproximado de 35 metros.

Un circuito de alerta que se activara a la distancia establecida o programada por el usuario. Para el
presente trabajo se tom6 como referente una distancia de 20 metros.

Un sistema que emite una alerta sonora tanto en el Slave (modulo bluetooth) como en el Master
(celular con el aplicativo movil).

El dispositivo se podra conectar maximo 3 Slaves (mddulos) al mismo tiempo con el Master (celular
con el aplicativo movil).

El sistema cuenta con 3 modos de reparticion de la energia.

El sistema cuenta con 3 modos de consumo (modo normal, modo alerta y modo bajo consumo).
Los mddulos bluetooth (Slaves) funcionaran con 3 V es decir 2 pilas AAA de 1.5 V.

El sistema es mas efectivo cuando existen extravios de objetos a velocidades menores de 40 km/h.

Las anteriores caracteristicas son las indicadas para satisfacer el objetivo del presente trabajo, toda vez que
fueron analizadas, probadas y aplicadas, dando como resultado la efectividad del dispositivo.

4. DESARROLLO:

4.1 COMPARACION DE TECNOLOGIAS:

411

DEFINICION BLUETOOTH:

Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN) que posibilita
la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la
banda ISM de los 2.4 GHz.



412

DEFINICION GPS:

Sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema que permite determinar en toda la Tierra la posicién
de un objeto (una persona, un vehiculo) con una precisién de hasta centimetros (si se utiliza GPS
diferencial), aungue lo habitual son unos pocos metros de precisién.

413

DEFINICION RFID:

RFID (siglas de Radio Frequency IDentification, en espafiol identificacion por radiofrecuencia) es un
sistema de almacenamiento y recuperacion de datos remoto que usa dispositivos denominados etiquetas,
tarjetas, transpondedores o tags RFID. El propdsito fundamental de la tecnologia RFID es transmitir la
identidad de un objeto (similar a un nimero de serie Gnico) mediante ondas de radio.

414 TABLA COMPARATIVA:

Caracteristica \ Tecnologia

Bluetooth

GPS

RFID

Alcance (metros).

Tipo de bateria.

Duracién Bateria.

150 m (con linea de vista)
30 m (sin linea de vista).

Litio
Tipo moneda CR2032

300 horas (12,5 dias)

Ubica el dispositivo
con una precision en
metros.

Recargable 515mA/h
(bateria celular)

16 horas.

10 cm.

Receptor no necesita
bateria

Central o emisor con
fuente de energia
constante

N/A

Tabla 1. Comparacion tecnologias.

4.2 SELECCION DE COMPONENTES:

Inicialmente se realizd una bisqueda y comparacion sobre diferentes mddulos bluetooth con el fin de
seleccionar el mas adecuado para el desarrollo del trabajo. A continuacion, vemos una tabla comparativa:

Caracteristica \ Mddulo Bluetooth | HM-10 HC-06 HC-05

Sensibilidad -92 dBm -80 dBm -80 dBm

Voltaje de operacion 26Va33V 3,1Va42Vv 1.8Va36V

Version Bluetooth BLE 4.0 2.0 2.0

Consumo de corriente 8 mA 8mA 8,5mA

Tamarfio 26.9mm X 13mm X | 27mm X 13mm X 27mmXx12.5mm X
2.2 mm 2mm 2.4mm




Tipo de programacion

Roles

Comandos AT + SPP

Master y Slave

Comandos AT + SPP

Master y Slave

Comandos AT+ SPP

Master y Slave

Tabla 2. Comparacion Modulos Bluetooth.

En esta etapa se seleccion6 el modulo bluetooth HM-10, siendo el adecuado para el proyecto teniendo en
cuenta aspectos importantes tales como; el consumo, tamafio, alcance y tipo de programacion. A
continuacidn, se presentan las caracteristicas puntuales del modulo:

Facilidad de programacion por medio de comandos AT
Tamafio pequefio (27mm x 13mm x 2mm).

Trabaja con voltajes entre 2 V — 3.7

Consume 8.5mA en modo de comunicacion (lo cual hace que cumpla la restriccion de portabilidad

usando una bateria tipo moneda de 3.3 V).
e También posee un rango de potencia de salida de -6dBm a +6dBm (lo cual genera un alcance méximo
de aproximadamente 100m lo cual es un valor adecuado para el trabajo [1]).

Figura 1. Modulo bluetooth HM-10.

También para el sistema se seleccion6 pilas AAA Energizer E92, con las siguientes caracteristicas:

Voltaje nominal: 1.5 V.

Clasificacion: Alcalina.

IR nominal: 150 a 300 miliohms.
Temperatura de operacion: -18°C a 55°C
Terminal: Flat contact.

Denominacion: ANSI-24? |[EC-LRO3.
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Figura 2. Capacidad pila AAA Energizer. Figura 3. Rendimiento pila AAA Energizer.

4.3 SIMULACIONES DEL SISTEMA EN MATLAB

43.1 SIMULACION ESTIMACION DE DISTANCIA A PARTIR DE LA POTENCIA
RECIBIDA

En esta simulacion realizada en MATLAB se buscé estimar de manera teérica e ideal el comportamiento
del sistema, es decir se graficd distancia vs potencia recibida. Lo anterior con el fin de determinar el alcance
maximo del sistema.

Distancia Vs Potencia
10 ! ! ! : ! !

0

-10

-20

-30

N
=

-50

Potencia recibida (dBm)

-60

-70

-80

i i
20 40 G0 g0 100 120 140
Distancia {metros)

-0
0

Figura 4. Simulacion del alcance maximo del sistema en MATLAB.



En la anterior figura se evidencia que en una situacion ideal es decir sin obstaculos y con linea de vista, el
maodulo bluetooth tiene un alcance de aproximadamente 130 metros para una potencia recibida de -82 dBm.

El cddigo en MATLAB se encuentra en el ANEXO 12.

— % Modo Bajo Consumo

432 SIMULACIONES MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA | 8 Modo Mormal
——* Moda Ale_rta

Por otra parte, se realizé una simulacion de los tres (3) modos de operacion del sistema tales como, modo
normal (punto azul), modo alerta (punto rojo) y modo bajo consumo (punto purpura). Esta simulacion
consistio en determinar el tiempo de vida del sistema teniendo en cuenta que en cada modo emite a una
frecuencia y potencia diferente. En la figura 5 se evidencia la gréafica en tres dimensiones (frecuencia del
mensaje vs potencia transmitida vs tiempo de vida del sistema).

FrecuenciaMensaje vs PotenciaTransmitida vs TiempoVida

25 -

20 -

10 4

Tv (Horas)

15 - ¢
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
!

Pbx (W) 01 Frecuencia (Hz)

Figura 5. Grafica 3D - Frecuencia del mensaje vs Potencia transmitida vs Tiempo de vida.

En las figuras 6, 7 y 8 se evidencia la misma grafica anterior, pero en dos dimensiones con el fin de poder
interpretarla de una manera mas clara. En la figura 6 se visualiza la potencia transmitida contra frecuencia
del mensaje, la siguiente (figura 7) es tiempo de vida contra frecuencia del mensaje y la tercera (figura 8)
es tiempo de vida contra potencia transmitida.
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Figura 6. Gréfica - Potencia transmitida vs Frecuencia del mensaje.

— % Modo Bajo Consumao
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Figura 7. Grafica - Tiempo de vida vs Frecuencia del mensaje.
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FrecuenciaMensaje vs PotenciaTransmitida vs Tiemaniga
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Figura 8. Grafica - Tiempo de vida vs Potencia transmitida.

En la figura 6 se evidencia que, a mayor frecuencia, mayor es la potencia transmitida, lo cual nos da como
conclusién que a mayor frecuencia menor es el tiempo de vida del sistema, tal como se visualiza en la figura
namero 7.

4.4 DISENO DEL DISPOSITIVO
44.1 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE BATERIA EQUIVALENTE DEL CELULAR

En esta seccion se realizd pruebas de duracién de la bateria usada por los médulos y de la bateria del celular,
esto con el fin de determinar el porcentaje de la bateria del celular equivalente a la bateria del modulo. Esta
prueba se realiz6 bajo las siguientes condiciones:

- Maddulo bluetooth configurado como Slave usando el modo uno de reparticién de la energia y el modo
normal de operacion del sistema.

- Al celular utilizado (Motorola RAZR) se le cerraron todos los aplicativos, quedando abierto solo la
aplicacion desarrollada (AppBluetoothFinal).

- Se conect6 el modulo bluetooth al aplicativo mévil, dejando el médulo Slave dentro del rango.

- Se tomaron medidas de duracidn de cada uno de los dispositivos (celular y médulo bluetooth) tomando
como referencia que el celular comenzo con 100% de la carga de la bateria y el mddulo uso pilas AAA
nuevas.

A continuacion, se encuentran los resultados obtenidos:

11
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Gréfica 1. Duracién bateria contra bateria del celular
Duracién (min) vs Voltaje Bateria Slave (V)
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Gréfica 2. Duracion bateria contra bateria del celular
En las gréficas anteriores (Gréafica 1 y 2) vemos cdémo aproximadamente al mismo tiempo que se acaba la

bateria del celular, se acaba la bateria del médulo bluetooth (Slave), es decir el sistema bajo el modo normal
tiene una duracién de 640 minutos, lo cual quiere decir que son aproximadamente once (11) horas.

12



442 DETERMINACION DEL RADIO DE ALERTA Y DE LA DISTANCIA MAXIMA DE
ALCANCE

Es esta seccidn se realizaron dos (2) pruebas, buscando determinar el alcance maximo y por ende el radio
de alerta del sistema. EI primer escenario se realiz6 en campo abierto es decir sin obstaculos y con linea de
vista, los resultados se pueden visualizar en la grafica 3. El segundo escenario se realizd en campo cerrado
es decir sin obstaculos, pero con linea de vista tal como se visualiza en la grafica 4. Ambas pruebas se
realizaron tomando medidas de la potencia recibida cada metro, ademés se tomaron a una altura de un (1)
metro y con las antenas de los modulos frente a frente.

Potencia recibida (dBm) vs Distancia (m)

10 0 5 10 15 20 25 30 35 40

-20
-30
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-50
-60
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-70
. °
» (X ° o o ° °®%e
90 000990 ,0%¢0¢0 ¢ %000 000 ® LIPY
-100

Distancia (m)

Grafica 3. Alcance del sistema en campo abierto con linea de vista.

Potencia recibida (dBm) vs Distancia (m)
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Grafica 4. Alcance del sistema en campo cerrado con linea de vista.

En las graficas anteriores se observa que el sistema logra un alcance maximo de 35 metros sin interrupciones
o fallas en la conexién, por lo tanto, vemos conveniente fijar en 20 metros en radio de alerta del sistema esto
con el fin de tener un area apropiada de advertencia.

13



Posteriormente se determino la ecuacion de la gréafica 5 con el fin de usarla en el algoritmo de determinacion
de la distancia. Analizando las graficas anteriores (grafica 3 y 4) se escogié la grafica 3 debido a que tiene
una tendencia mas uniforme y coherente con las simulaciones realizadas en MATLAB (figura 4). Para
calcular la ecuacién de la gréafica 5 los valores de la potencia recibida contra la distancia para posteriormente
sacar la ecuacién de la linea de tendencia logaritmica, la grafica ilustrada se encuentra a continuacion:

Potencia recibida (dBm) vs Distancia (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-10

-20
-30
-40
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0 |

-70 0o

- o Q.. ..... 00

Q.9 ® ‘...Q......... ..
. 9 ‘.....‘.a..‘.‘.‘......
-100

Gréfica 5. Alcance del sistema en campo abierto con linea de vista.

La ecuacion determinada por Excel es la siguiente:

y =-8,2229 * In(x) - 60,969  Ecuacion 1.
donde “y” es la potencia recibida y “x” es la distancia, por lo tanto, tenemos que despejar “x” para asi tener
la ecuacidon del algoritmo de estimacion de la distancia. La ecuacion 1 despejando “x” es la siguiente:

10(1000y — 60969)

X = e( 82229 Ecuacion 2.

4.5 INTEGRACION DEL SISTEMA
45.1 APLICATIVO MOVIL

Se desarroll6 un aplicativo mdvil por medio de Android Studio, donde se pueden visualizar dos (2) pantallas;
La primera pantalla se visualiza en figura 9, en esta pantalla se puede seleccionar uno de los tres diferentes
modos de reparticion de la energia. En la segunda pantalla (figura 10) se visualiza el listado de dispositivos
bluetooth para asi conectar el deseado, una vez conectado el dispositivo el aplicativo muestra la informacion
del dispositivo tales como, el nombre, la direccion MAC, tipo o version del bluetooth, potencia recibida y
la estimacion de la distancia a la cual se encuentra el médulo bluetooth.
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AppBluetooth final

MO T

MODOD 2

MODD 3

Figura 9. Primera pantalla aplicativo moévil.

AppBluetooth final ESCANEAR

iPhone de JuanD

address A

54:E4-34:21 :46:BA - - -
Type- COMECTAR
RESI: Ddbm

BT DISTAMCE

LG G4 Beat
address:
A1 ES6C4CB] B - .

Types | COMECTAR
RES1: Db

BT DISTAMCE

Figura 10. Segunda pantalla aplicativo mévil.

En la figura 12 se evidencia que posteriormente de dar clic en escanear se selecciona el dispositivo a conectar
donde por defecto se conecta en modo normal (N). Por otra parte, en la figura 11 se ve cdmo podemos
cambiar el modo de operacion del sistema a bajo consumo (B) ademas una vez que el dispositivo sale del
rango, la variable de la distancia se torna color rojo, emitiendo por parte del celular un sonido de alerta.

AppBluetooth final

IPhone de JuanD
address
S4:E4:3A-21:46:8A
type: 1

RSSI: Ddbm

BT DISTAMCE

LG G4 Beat
addrass:
ADG16960 40 B
type: 1

RS5I: O0dbm

BT DISTAMCE

SLAVEONE

address:
BE:C2:55:10:2D:8F
Iype: 2

ASSI: -5Edbm
DISTAMCE: 0.34 m

ESCAMEANDO

COMECTAR

COMECTAR

DESCOMECTAR

"o

AppBluetooth final  ESCANEANDO

iPhone de JuanD
address
S54:E4:34:27 4684
type: 1 COMECTAR
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LG G4 Beat

address: A N
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BT DISTANCE
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address
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type: 2
PO EAJ0 SLAVEONE ke

DISTANCE: 1.052m
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Figura 11. Segunda pantalla luego de conectar un maédulo. Figura 12. Modulo conectado en modo bajo consumo.

o5 i B 05:24

AppBluetooth final  Escaneanpo AppBluetooth final  EsCANEANDO

iPhone de JuanD iPhone de JuanD

: A
address: A N B address: A g :
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t
::::ISP;I ]Ddl:l FUNECTAR ;:; Odbrn FONEETAR
- 0dbm
BT DISTANCE BT DISTAMCE
LG G4 Beat LG G4 Beat
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BT DISTANCE BT DISTAMCE
SLAVEOMNE SLAVEONE
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B8:C2:5510:20:BF = - 88:C2:55:10:2D:8F - -

type:2 “TAR lypee: 2 TAR
RABRIN 1 17 5L AVEONE e
DISTANCE: 0,083 m DISTANCE: 2 199 M

Figura 13. Modulo conectado en modo alerta. Figura 14. Mddulo conectado en modo normal.

En el anterior aplicativo se utilizaron diferentes comandos y librerias para realizar la conexion bluetooth
entre el celular y los modulos bluetooth. A continuacion, estan los més importantes:

e Libreria para los permisos de la conexion de Bluetooth 4.0

import android.bluetooth.BluetoothGattService;
import android.bluetooth.BluetoothAdapter;

import android.bluetooth.BluetoothGatt;

import android.bluetooth.BluetoothGattCallback;
import android.bluetooth.BluetoothGattCharacteristic;
import android.bluetooth.BluetoothGattService;

Las anteriores librerias de Android 4.3 (nivel 18 de API) incorpora soporte de plataforma integrado para
Bluetooth Low Energy en la funcion central y proporciona APl que las aplicaciones pueden utilizar para
descubrir dispositivos, consultar servicios y caracteristicas de lectura / escritura. En contraste con Bluetooth
clasico, Bluetooth Low Energy (BLE) estd diseflado para proporcionar un consumo de energia
significativamente menor. Esto permite que las aplicaciones de Android se comuniquen con dispositivos
BLE que tienen bajos requerimientos de energia, como sensores de proximidad, monitores de frecuencia
cardiaca, dispositivos de fitness, etc.

A continuacion, se muestra un resumen de los términos y conceptos clave de BLE:
Perfil genérico de atributo (GATT): el perfil GATT es una especificacion general para enviar y recibir datos
cortos conocidos como "atributos” en un enlace BLE. Todos los perfiles actuales de aplicaciones de Baja

Energia se basan en el GATT.
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Atributo Protocolo (ATT) -GATT se construye en la parte superior del Atributo Protocolo (ATT). Esto
también se conoce como GATT / ATT. ATT esta optimizado para funcionar en dispositivos BLE. Para ello,
utiliza como pocos bytes como sea posible. Cada atributo esta identificado de forma Gnica por un
identificador universalmente Gnico (UUID), que es un formato estandarizado de 128 bits para un ID de
cadena utilizado para identificar de forma exclusiva la informacion. Los atributos transportados por ATT
son formateados como caracteristicas y servicios.

Una caracteristica contiene un tnico valor y 0-n descriptores que describen el valor de la caracteristica. Una
caracteristica puede ser pensada como un tipo, analogo a una clase.

e Conexioén a un servidor GATT

El primer paso en la interaccion con un dispositivo BLE es la conexion a él, mas especificamente, la
conexion con el servidor GATT en el dispositivo. Para conectarse a un servidor GATT en un dispositivo
BLE, se utiliz6 el método connectGatt (). Este método utiliza tres parametros:

e Un objeto Contexto, autoConnect (booleano que indica si se conectard automaticamente al dispositivo
BLE tan pronto como esté disponible)

e Una referencia a un BluetoothGattCallback: MBluetoothGatt = device.connectGatt (esto, false,
mGattCallback); Esto se conecta al servidor GATT alojado por el dispositivo BLE y devuelve una
instancia de BluetoothGatt, que puede utilizar para realizar operaciones del cliente GATT.

e Elllamador (la aplicacion de Android) es el cliente del GATT. El BluetoothGattCallback se utiliza para
entregar resultados al cliente, como el estado de la conexidn, asi como cualquier otra operacion del
cliente del GATT.

452 PROGRAMACION DE LOS MODULOS BLUETOOTH

Para la programacion de los modulos bluetooth se utilizaron comandos AT, los cuales se envian por medio
de una comunicacién serial usando un ARDUINO MEGA 2560. Los comandos AT utilizados en el trabajo
fueron los siguientes:

"AT+RENEW": Comando para resetear configuraciones de fabrica.

"AT": Comando para verificar respuesta.

"AT+NAME": Comando para cambiar de nhombre el médulo.

"AT+ADVI": Comando para configurar el intervalo de tiempo de advertencia. Se configuré6 ADVI2
para modo alerta, ADVI4 para modo normal y ADVI17 para modo bajo consumo.

"AT+MODE": Comando para cambiar el modo de transmision a control remoto.

"AT+ROLE": Comando para cambiar el rol - ROLEO = Perimetral - ROLE1 = Central.

"AT+RSSI?": Comando para leer el valor del RSSI.

"AT+P1021": Comando para activar la salida nimero 2 para la alerta sonora.

"AT+P1020": Comando para desactivar la salida nimero 0 para la alerta sonora.

El los diagramas siguientes, nuestro objetivo es ilustrar el funcionamiento de cada uno de los pasos de los
cédigos implementados en ARDUINO.
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[NICIO
Master Uno a Uno

CONFIGURACION
DEL MODULD

BUSCA (ESTACION BASE)
SLAVE ENCENDIDO

(ENCONTRO
ALGUN SLAVE?
51
CONECTA

TRANSMISOR ESTIMA
LA DISTANCIA
(POTENCIA)

ENVIA SENAL PARA S| ¢DISTANCIA ENVIA SENAL PARA
DESACTIVAR ALERTA DENTRO ACTIVAR ALERTA
(SONIDO) DEL AREA? (SONIDO)

Figura 15. Diagrama en flujo programa Master uno a uno.

SLAVE Uno a Uno

CONFIGURACION
DEL MODULO

BUSCA MASTER
ENCENDIDO

¢ ENCONTRO
ALGUN
MASTER?

CONECTA

DESACTIVA RECIBE ACTIVA
SALIDA SENAL SALIDA

Figura 16. Diagrama en flujo programa Slave uno a uno.
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INICIO
SLAVE APP

CONFIGURACION
DEL MODULO

BUSCA MASTER
ENCENDIDO (CELULAR)

¢ENCONTRO ALGUN
MASTER(CELULAR)?

DESACTIVA RECIBE ACTIVA
SALIDA SENAL SALIDA

Figura 17. Diagrama en flujo programa Slave APP.

Master APP
ESCOGER MODO

(ENCONTRO
DISPOSITIVOS?

CONECTA MODO NORMAL
(ALERTA O BAJO CONSUMO)

TRANSMISOR ESTIMA
LA DISTANCIA
(POTEMCIA)

ENVIA SENAL PARA cDISTAMCIA ENVIA SERIAL PARA
DESACTIVAR ALERTA DENTRO ACTIVAR ALERTA (SONIDO)
(SONIDO) ¥ EL CELULAR DEL AREA? ¥ SUEMA EL CELULAR

Figura 18. Diagrama en flujo programa Master APP
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453 CIRCUITO DE ALERTA PARA LOS MODULOS BLUETOOTH

A continuacion, se encuentran los calculos del BJT en saturacion para realizar la activacion del circuito de
alerta sonora,

Vbat =3.3V
Rc = 336 Q (Buzzer)

Calculamos la Ic (Corriente de colector)

Ic = Vbat/Rc
o= (3.37V)
“ T 3360
Ic =9.8mA

Con la Ic calculamos la Ib sabiendo que en 2N2222 tiene un Beta de 120

Ic=p=x1b
Ib=Ic/B
Ib = (9.8 mA)/120
Ib = 81.81 uA

Ahora calculamos Rb
V = Vmod — Vdiodo
V=25V-07V

V=18V
Rb = (1.8V)/(81.81 uA)
Rb = 22 KQ

Esquematico del impreso de los mddulos Slaves realizado es el siguiente:

(

bt
=

D

SALIDA_MOD MODULO
| O MWW ON2222 5O PILA
Q2 x -
o 407 -0
o 'D _rv'
=
S BOTON
o L .
N & =
=]
o |

Figura 19. Esquematico circuito de alerta.

20



Figura 20. Impreso circuito de alerta.

Figura 21. Dispositivo final (Slave).
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AppBluetooth final

Figura 22. Sistema completo (Slaves y Celular como Master).

5. PROTOCOLO DE PRUEBAS:

Para el presente trabajo de investigacion, se llevaron a cabo multiples pruebas (de diferente indole) hasta
lograr el resultado final, dentro de las mismas podemos enunciar dos (2) grandes escenarios; El primer
escenario comprende la prueba del sistema uno a uno, es decir, un Master y un Slave. El segundo escenario
comprende la prueba del sistema usando el celular con el aplicativo movil (Master) y dos Slaves. Cabe
resaltar que en ambos escenarios se realizo la evaluacién de los tres (3) modos de reparticion de la energia,
asi mismo se realizo la evaluacion de los tres (3) modos de operacién del sistema.

5.1 PRUEBA DEL SISTEMA UNO A UNO
5.1.1 PRUEBA DEL SISTEMA UNO A UNO CON LINEA DE VISTA A CAMPO ABIERTO

Para mayor ilustracion del procedimiento e implementacion de esta prueba nos ubicamos en campo abierto
“cancha de futbol” donde realizamos en repetidas oportunidades trabajo de campo con los modulos
bluetooth y demas piezas que componen el dispositivo hasta lograr el resultado final.

Este procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes parametros:

e Medicién de la potencia recibida por parte del médulo Slave teniendo en cuenta que este estuvo fijo y
solo hubo movimiento del médulo Master.

e El moédulo Master se desplaz6 metro a metro, hasta alcanzar los treinta y cinco (35) metros
aproximadamente de efectividad.

e Laprueba se realiz6 en terreno a campo abierto, es decir sin obstaculos y con linea de vista.
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Escenario fue realizado en el campo abierto donde se componia de un area 4800 m? sin ningdn tipo de
obstaculos dentro de esta area rodeada por arboles, edificios y el terreno era totalmente uniforme y parejo
se coloco uno de los mddulos en un extremo de esta area y el otro se fue evaluando a diferentes distancias.

Potencia recibida (dBm) vs Distancia (m)
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Gréfica 6. Alcance del sistema en campo abierto con linea de vista.

5.1.2 PRUEBA DEL SISTEMA UNO A UNO CON LINEA DE VISTA A CAMPO CERRADO

Para mayor claridad de cémo se llevé a cabo el procedimiento e implementacién de esta prueba, podemos
manifestar que nos ubicamos en campo cerrado “pasillos de la Universidad” donde realizamos en repetidas
oportunidades trabajo de campo con los modulos bluetooth y demas piezas que componen el dispositivo
hasta lograr el resultado final.

Este procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes parametros:

e Recinto cerrado de 70 m? sin obstaculos méviles con 35 m? de largo y 2 m? de ancho

e Se colocd un médulo en un extremo del recinto a 1 metro de altura y el otro a 1m de distancia a la misma
altura en posicion horizontal de tal modo que ambas antenas se estuvieran enfrentando.

e Setomo el valor de la potencia recibida metro a metro hasta la distancia de 35m uno del otro.
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Potencia recibida (dBm) vs Distancia (m)
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Gréfica 7. Alcance del sistema en campo cerrado con linea de vista.

5.1.3 PRUEBA DEL SISTEMA UNO A UNO SIN LINEA DE VISTA CON OBSTACULOS A
CAMPO CERRADO

Para mayor ilustracion de como se llevé a cabo el procedimiento e implementacion de esta prueba, queremos
aclarar que nos ubicamos en campo cerrado “pasillos de la Universidad y salones” usando como obstéculos
elementos tales como sillas, mesas, tableros, puertas y muros entre otros, pruebas realizadas en repetidas
oportunidades.

Este procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes parametros:

Esta prueba se realiz6 utilizando un escenario cerrado de 70 m? con obstaculos méviles donde se colocé un
mdédulo bluetooth (Master) en un extremo del recinto a 1 metro de altura y el otro modulo (Slave) a 1 metro
de distancia a la misma altura en posicién horizontal de tal modo que ambas antenas se estuvieran
enfrentando al celular, tomando medidas de potencia recibida de acuerdo a la tabla 2.

Real(m) | Estimado(m) | Escenario
3,31 5 Salén
5 17 Muro
10 17 Tablero
4 9 Puerta
4 14 Piso a piso

Tabla 3. Medicion sistema uno a uno con obstéculos.

Durante la comprobacion del funcionamiento del sistema uno a uno nos damos cuenta que el patrén de
radiacion se ve afectado debido a que dependiendo con qué clase de obstaculos lo cologuemos. En el muro
el cual es un obstaculo total, la distancia real contra la distancia estimada es tres veces mayor que lo que
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deberia ser; cuando lo comparamos con un obstaculo parcial en este caso el tablero se evidencia que la
distancia estimada es casi el doble que distancia real, con un obstaculo intermedio como lo es la puerta la
distancia real es un poco menos de la mitad de la distancia que estamos estimando; y finalmente con otro
obstaculo total como es el piso a piso hotamos que tiene un comportamiento muy similar al del muro, es
decir es casi el triple entre la distancia real y la estimada. Por lo anterior podemos concluir que entre mas
denso y firme sea este obstaculo se evidencia que la distancia que vamos a estimar con la potencia va a
alterarse en mayor manera.

5.1.4 PRUEBA DEL SISTEMA UNO A UNO CON LOS MODOS DE OPERACION DEL
SISTEMA

Para mayor ilustracion del procedimiento e implementacion de esta prueba se realiz6 la medicion del
consumo de corriente por parte del médulo bluetooth, teniendo en cuenta el modo de reparticién de la
energia (modo alerta, modo normal y modo bajo consumo). A continuacidn, queremos ilustrar los resultados
y valores obtenidos:

Desconectado = 8,5mA

Consumo al momento de activar la alarma sonora (buzzer) = 17.27mA
Modo Normal = 8,64 mA

Modo Bajo consumo = 8,21 mA

Modo Alerta = 8,43 mA

Posteriormente se realizé la prueba del sistema uno a uno con los modos de reparticién de la energia. Este
procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes parametros: Se hizo seguimiento y evaluacién del voltaje
de las baterias con intervalos de 10 minutos y luego de una hora de operacion del sistema sacamos del radio
de alerta (20 metros) el modulo Slave observando ambos médulos emiten la alerta sonora.

Duracién (min) vs Voltaje Slave (V)
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Gréfica 8. Duracién bateria Slave con modos de operacion del sistema.
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Duracion (min) vs Voltaje Master (V)

3.5
, \
2.5
>
8
E 2
a Modo Alerta
215 :
T = Modo Bajo Consumo
§ ® Modo Normal
1
0.5
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Duracién (min)

Gréfica 9. Duracidn bateria Master con modos de operacion del sistema.

515 PRUEBA DEL SISTEMA UNO A UNO CON LOS MODOS DE REPARTICION DE
ENERGIA

Para esta prueba se compararon los tres (3) modos de reparticion de la energia (modo 1, modo 2 y modo 3)
esto con el fin de seleccionar cuél era el modo mas eficiente e indicado para el éxito del dispositivo.

Este procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes parametros:

e Se programo cada modulo con su respectivo programo de ARDUINO los cuales fueron master - Slave,
master - master y Slave - master.

e Se tomaron medidas de voltaje cada 10 min para evaluar como se comportaban los sistemas en modo
alerta.

e Esta prueba se llevd acabo hasta que la bateria dejo de alimentar el sistema dejandolo sin
funcionamiento.

e El modo 1 correspondo a configurar el Master transmitiendo y al Slave recibiendo, donde este solo
responde una vez ha salido del radio de alerta.

e Elmodo 2 El modo 1 correspondo a configurar el Master transmitiendo y al Slave transmitiendo, donde
ambos estan evaluando la potencia recibida. Ademas ambos modulos emitiran una alerta sonora en caso
de que alguno se aleje del rango de alerta.

e El modo 3 correspondo a configurar el Master recibiendo y al Slave transmitiendo, donde el Master
solo responde una vez ha salido del radio de alerta.
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Voltaje Bateria (V)

Voltaje Bateria (V)

Duracién (min) vs Voltaje Slave (V)
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Gréfica 10. Duracion bateria Slave con modos de reparticion de la energia.
Duracidon (min) vs Voltaje Master (V)
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Gréfica 11. Duracion bateria Master con modos de reparticion de la energia.
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5.2 PRUEBA DEL SISTEMA COMPLETO (CELULAR CON APLICATIVO MOVIL Y DOS
SLAVES)

52.1 PRUEBA DEL SISTEMA COMPLETO CON LINEA DE VISTA A CAMPO ABIERTO

Para mayor ilustracion del procedimiento e implementacidn de esta prueba nos ubicamos en campo abierto
“cancha de futbol” donde realizamos en repetidas oportunidades trabajo de campo con los mddulos
bluetooth y demds piezas que componen el dispositivo hasta lograr el resultado final.

Este procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes parametros:

e Medicién de la potencia recibida por parte del médulo Slave teniendo en cuenta que este estuvo fijo y
solo hubo movimiento del médulo Master (celular).

e El modulo Master se desplaz6 metro a metro, hasta alcanzar los treinta y cinco (35) metros
aproximadamente de efectividad.

e Laprueba se realizo en terreno a campo abierto, es decir sin obstaculos y con linea de vista.
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Grafica 12. Alcance del sistema en campo abierto con linea de vista.

5.2.2 PRUEBA DEL SISTEMA COMPLETO CON LINEA DE VISTA A CAMPO CERRADO

Para mayor claridad de cémo se llevo a cabo el procedimiento e implementacion de esta prueba, podemos
manifestar que nos ubicamos en campo cerrado “pasillos de la Universidad” donde realizamos en repetidas
oportunidades trabajo de campo con los modulos bluetooth y demas piezas que componen el dispositivo
hasta lograr el resultado final.
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Este procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes parametros:

e Recinto cerrado de 70 m? sin obstaculos méviles con 35 m? de largo y 2 m? de ancho

e Se coloco el celular en un extremo del recinto a 1 metro de altura y los médulos bluetooth a 1m de
distancia a la misma altura en posicion horizontal de tal modo que ambas antenas se estuvieran
enfrentando.

e Setomo el valor de la potencia recibida metro a metro hasta la distancia de 35m uno del otro.
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Gréfica 13. Alcance del sistema en campo cerrado con linea de vista.

5.2.3 PRUEBA DEL SISTEMA COMPLETO SIN LINEA DE VISTA CON OBSTACULOS A
CAMPO CERRADO

Para mayor claridad de cémo se llevé a cabo el procedimiento e implementacién de esta prueba, podemos
manifestar que nos ubicamos en campo cerrado “pasillos de la Universidad” donde realizamos en repetidas
oportunidades trabajo de campo con los mddulos bluetooth y deméas piezas que componen el dispositivo
hasta lograr el resultado final.

Este procedimiento se llevd a cabo bajo los siguientes parametros:
Esta prueba se realizé utilizando un escenario cerrado de 70 m? con obstaculos méviles donde se coloct el
celular en un extremo del recinto a 1 metro de altura y los médulos a 1 metro de distancia a la misma altura

en posicion horizontal de tal modo que ambas antenas se estuvieran enfrentando al celular, tomando medidas
de potencia recibida de acuerdo a la tabla 3.
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Real(m) | Estimado(m) | Escenario
3,31 6 Salén
5 19 Muro
10 12 Tablero
9 10 Puerta
21 Piso a piso

Tabla 4. Medicion sistema completo con obstaculos.

Durante la comprobacion del funcionamiento del sistema completo nos damos cuenta que el patron de
radiacion se ve afectado dando como resultado que la potencia recibida sea menor en el trasmisor, esto
ocurre de igual manera en el sistema uno a uno. Por lo anterior decidimos repetir los mismos escenarios de
pruebas con obstaculo en los cuales se puso a prueba el sistema uno a uno. Obtuvimos que con el muro el
cual es un obstéaculo total obtuvimos que la distancia real contra la distancia estimada es cuatro veces menor
que lo que deberia ser, cuando lo comparamos con un obstaculo parcial en este caso el tablero sucede que
la distancia estimada es casi la misma que la distancia real, con un obstaculo intermedio como lo es la puerta
la distancia real es muy parecida a la distancia que estamos estimando y finalmente con otro obstaculo total
como es el escenario piso a piso se evidencia que el sistema tiene el comportamiento muy parecido
comparado con el escenario del muro, el cual es un poco mas de cuatro veces la real con la estimada. Por lo
anterior podemos concluir que entre mas denso y firme sea este obstaculo notamos que la distancia estimada
serd alterada en una mayor manera.

5.2.4 PRUEBA DEL SISTEMA COMPLETO CON LOS MODOS DE OPERACION DEL
SISTEMA

Para mayor ilustracion del procedimiento e implementacidon de esta prueba se realiz6 la medicion del
consumo de corriente por parte de los dos (2) mddulo bluetooth Slave, teniendo en cuenta el modo de
reparticion de la energia (modo alerta, modo normal y modo bajo consumo).

Este procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes pardmetros:

e Se programo cada modulo con su respectivo programo de ARDUINO los cuales fueron master - Slave,
master - master y Slave - master.

e Se tomaron medidas de voltaje cada 10 min para evaluar cémo se comportaban los sistemas (modulos
Slaves y celular) en modo alerta.

e Esta prueba se llevd acabo hasta que la bateria dejo de alimentar el Sistema dejandolo sin
funcionamiento.
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Gréfica 14. Duracion bateria Slave 1 con modos de operacion del sistema.
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Gréfica 15. Duracion bateria Slave 2 con modos de operacion del sistema.
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525 PRUEBA DEL SISTEMA COMPLETO CON LOS MODOS DE REPARTICION DE LA
ENERGIA

Para esta prueba se evalud Unicamente el sistema en uno de los modos de reparticion de la energia (modo
1) esto debido a que el celular no puede dejar de transmitir en ningin momento haciendo que la prueba para
el modo 3 no se pueda configurar (para modo receptor). Por otra parte el modo 2 al momento de realizar las
pruebas evidenciamos que los modulos bluetooth configurados como Master provocaban que estos se
conecten entre ellos (modulos bluetooth como Master o Slave).

Este procedimiento se llevo a cabo bajo los siguientes parametros:

e Se program6 cada modulo con su respectivo programa de ARDUINO el cual fue Master (celular) —
Slaves (modulos bluetooth).

e Se tomaron medidas de voltaje cada 10 min para evaluar como se comportaban los sistemas en modo
alerta.

e Esta prueba se llevd acabo hasta que la bateria dejo de alimentar el Sistema dejandolo sin
funcionamiento.
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Grafica 16. Duracién de la bateria de los médulos bluetooth (Slaves)
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6.

Duracidon (min) vs Porcentaje Bateria Celular (V)
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Graéfica 17. Duracién bateria celular (Master).

ANALISIS DE RESULTADOS:

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, los podemos analizar e interpretar, de
acuerdo a los protocolos de prueba implementados en el punto anterior, asi;

v

Es evidente la diferencia de la duracidn del sistema respecto a los tres (3) modos de operacion tales
como; modo alerta, modo normal y modo bajo consumo. Esta diferencia se visualiza en las pruebas de
durabilidad del sistema tanto para el sistema uno a uno (grafica 14) como para el sistema completo
(celular y 2 Slaves) tal como se visualiza en la grafica 15.

Se evidencia de manera clara la diferencia entre los tres (3) modos de reparticion de la energia toda vez
que en las graficas 10 y 11 se evidencia una diferencia entre los tiempos de vida del sistema. Por lo
anterior podemos concluir que el modo mas eficiente y eficaz es el modo 1.

Se disefié un algoritmo de estimacion de la distancia el cual nos garantiza precision y estabilidad en la
lectura y obtencién de datos (resultados) como lo muestra la grafica 5.

Existe coherencia entre la simulacion realizada en MATLAB Yy los resultados obtenidos, debido a que
si comparamos la gréfica 8 de la simulacién y la gréafica 15 muestran una similitud en la dependencia
de la bateria y el modo de energia escogido.

Existe coherencia entre la simulacion realizada en MATLAB y los resultados obtenidos debido a que
en en analisis de la figura 7 se ve que a mayor frecuencia menor es el tiempo vida. Lo anterior se pudo
comprobar en las pruebas obtenidas en el sistema uno a uno (gréfica 8 y 9) y en las pruebas del sistema
completo (grafica 14 y 15).
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v’ Latarjeta de desarrollo ARDUINO MEGA2560 nos permitié crear los programas que fueron cargados
a los modulos bluetooth con eficientes resultados los cuales se encuentran en los anexos 1 al 11.

v' Lainvestigacion y las pruebas de campo nos permitieron concluir que el sistema es mucho mas estable
y eficiente a campo cerrado y con linea de vista (grafica 4), es decir la ubicacion de las antenas de los
maédulos frente a frente.

v'El trabajo de investigacion nos permite concluir que el aplicativo movil desarrollado es solamente
compatible y efectivo con teléfonos de sistema operativo ANDROID y versiones de APl mayores 0
iguales al nimero diez y nueve (19).

v Al realizar las pruebas concernientes a los modos de reparticion de la energia, se observé que para el
modo uno (1) el celular no tiene inconveniente de transmitir mensajes, y el modulo bluetooth tampoco
presenta inconveniente para recepcién de mensajes.

v Lainvestigacion nos permitié detectar que al realizar las pruebas del modo dos (2) de la reparticion de
la energia, el celular no puede programarse solo para recibir mensajes debido a que esta disefiado
también para transmitir mensajes, de manera permanente.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

El presente trabajo de investigacion, puede concluir que, de acuerdo a las pruebas realizadas tanto de campo
como de laboratorio, el disefio e implementacion del dispositivo anti pérdida de objetos personales cumple
los objetivos trazados, sustentados asi;

e Los modos de operacion del sistema utilizados sirven para determinar el tiempo de utilidad de la bateria
y establecer el grado de efectividad de acuerdo a la velocidad con que se aleja.

e Este dispositivo esta compuesto por tres (3) modos de operacion del sistema los cuales son; modo bajo
consumo, modo normal y modo alerta.

e Los modos de reparticion de la energia se encargan de la distribucién de manera eficiente de la misma,
permitiendo su uso de manera eficiente y adecuada.

e El dispositivo disefiado por su tamafio, eficiencia y utilidad facilita su implementacion permitiendo
presentar un producto préctico, innovador y funcional.

e Enlos escenarios de pruebas se evidencia una gran diferencia entre la distancia real y la estimada por
el algoritmo de distancia, aclarando que el sistema no deja de emitir el mensaje de alerta.

En el desarrollo del presente trabajo de grado como recomendacion especial proponemos que se puede
profundizar mas en el tema de la alarma sonora de cada dispositivo con el fin de lograr un menor consumo
de corriente para activar dicha alarma, haciendo este circuito mas eficiente y mucho mas pequefio en tamafio,
lo cual beneficiaria en poder utilizar unas pilas mas pequefias, haciendo con ello méas portatil el dispositivo
para que sea mas facil de usar en cualquier momento y con un tiempo de vida mas largo, también
recomendamos hacer un analisis mas profundo en el patrén de radiacion del bluetooth para poder hacer un
algoritmo de estimacion de la distancia mucho mas eficiente y exacto.

Ademas, sugerimos hacer mas compatible el aplicativo movil ya que es necesario comparar con diferentes
modelos, toda vez que no todos los celulares tienen la misma version de bluetooth, y sus patrones de
radiacion pueden ser diferentes haciendo que el algoritmo de distancia varié en cada uno. También
recomendamos implementar o disefiar un boton en la aplicacion para activar la alarma sonora de los Slave
para que no solo funcione para cuando se salga del radio de accién, sino también para poder localizarlo
cuando se encuentra dentro del rango.
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9. ANEXOS:

Anexo 1: Cadigo en Arduino Slave modo de reparticion transmisor receptor y en modo de reparticion de la
energia en Alerta. (Uno a Uno).

Anexo 2: Codigo en Arduino Master modo de reparticidn transmisor receptor y en modo de reparticion de
la energia en Alerta (Uno a Uno).

Anexo 3: Cadigo en Arduino Slave modo de reparticion transmisor receptor y en modo de reparticion de la
energia en Normal. (Uno a Uno).

Anexo 4: Codigo en Arduino Master modo de reparticion transmisor receptor y en modo de reparticion de
la energia en Normal (Uno a Uno).

Anexo 5: Cadigo en Arduino Slave modo de reparticion transmisor receptor y en modo de reparticion de la
energia en Bajo consumo. (Uno a Uno).

Anexo 6: Codigo en Arduino Master modo de reparticion transmisor receptor y en modo de reparticion de
la energia en Bajo consumo (Uno a Uno).

Anexo 7: Cadigo en Arduino Slave modo de reparticidn transmisor transmisor y en modo de reparticion de
la energia en Alerta (Uno a Uno).

Anexo 8: Cadigo en Arduino Master modo de reparticion transmisor transmisor y en modo de reparticion
de la energia en Alerta (Uno a Uno).

Anexo 9: Cadigo en Arduino Slave modo de reparticion receptor transmisor y en modo de reparticion de la
energia en Alerta (Uno a Uno).

Anexo 10: Cédigo en Arduino Master modo de reparticién receptor transmisor y en modo de reparticion de
la energia en Alerta (Uno a Uno).
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Anexo 11: Codigo en Arduino Slave de los modulos para la APP.

Anexo 12: Codigo en Matlab simulacién de los modos de reparticion de la energia.

Anexo 13: Caodigo en Android Studio de la aplicacion movil.

Anexo 14: DataSheet del CC2540 Low energy, Texas Instrument.

Nota: Los anexos anteriores se encuentra en el siguiente link.

https://www.dropbox.com/s/2uk09itbrigutuy/Anexos.zip?dl=0
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