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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tuvo como objetivo disefiar y construirun médulo
electrénico integrable a una red inalambrica para la supervision de parametros de velocidad y
ritmo cardiaco de los deportistas en entrenamiento. Esta constituido por dos tipos de nodos, el
nodo secundario compuesto por un sensor de ritmo cardiaco basado en el método
fotopletismogréafico y un acelerometro, es el encargado de sensary enviar los datos mediante
comunicacion de radiofrecuencia (RF) hacia el nodo central. EI nodo central esta encargado de
receptar los datos enviados y trasmitirlos mediante tecnologia WiFi hacia una base de datos y
posteriormente ser visualizada en la aplicacion mavil. EI médulo incorpora un sistema de envio
de mensajes de alerta al equipo médico cuando el ritmo cardiaco del deportista se encuentre en
estado critico. Para la validacion del madulo se realizaron pruebas de exactitud para los sensores
de ritmo cardiaco y velocidad, se obtuvo erroresabsolutos del 1.27%y 2.47% respectivamente,
sin sobrepasar los errores propios de cada sensor. De las pruebas de precision los sensores de
ritmo cardiaco y velocidad obtuvieron un coeficiente de variacion de 3.84% y 4.69%
respectivamente. En las pruebas de comunicacion se comprueba que el estado de conexién es
excelente a una distancia maxima de 130 m y se verifica la comunicacién de los dos nodos
secundariossin pérdida de informacion. En las pruebas de autonomia se determind que la bateria
puede suministrar energia hasta siete entrenamientos de 1:45 cada uno. De esto se concluye que
el mddulo electrénico implementado cumple con los requerimientos establecidos para los
procesosde entrenamientoy es competitivocon equiposcomerciales consimilares caracteristicas
Se recomienda que se incorpore inteligencia artificial que permita generar rutinas de

entrenamiento de forma automatica en base a las necesidades de los deportistas.

Palabras clave: <FOTOPLETISMOGRAFIA>, <GIROSCOPIO>, <RADIOFRECUENCIA
(RF)>, <ERROR ABSOLUTO>, <COEFICIENTE DE VARIACION (CV)>.
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ABSTRACT

The objective of this curricular integrationwork wasto design and build an electronic module
that can be integrated into a wireless network for the supervision of speed and heart rate
parameters of athletes in training. It is made up of two types of nodes, the secondary node,
made up of a heart rate sensor based on the photoplethysmographic method and an
accelerometer, is in charge of collecting and sending the data through radio frequency (RF)
communication to the central node. The central node is in charge of receiving the data sent
and transmitting itthrough WiFitechnology to a databaseto later being displayed in the mobile
application. The moduleincorporatesa systemfor sendingalert messages to the medical team
when the athlete's heart rate is in a critical state. For the validation of the module, accuracy
tests were carried out for the heart rate and speed sensors, obtaining absolute errors of 1.27%
and 2.47%, respectively, withoutexceeding the errors of eachsensor. From the accuracy tests,
the heart rate and speed sensors obtained a coefficient of variation of 3.84% and 4.69%,
respectively. In the communication tests, it is verified that the connection status is excellent
at distance no longer than 130 m and the communication of the two secondary nodes is
verified without loss of information. In the autonomy tests, it was determined that the battery
can supply energy for up to seven training sessions of 1:45 each. From this, it is concluded
that the implementedelectronic module meets the requirements established for training
processes and is competitive with commercial equipment with similar features. It is
recommended to incorporate artificial intelligence which allows training routines to be

generated automatically based on the needs of the athletes.

Keywords: <PHOTOPLETHYSMOGRAPHY>, <GYROSCOPE>, <RADIOFREQUENCY
(RF)>, <ABSOLUTE ERROR>, <COEFFICIENT OF VARIATION (CV)>.

Lic. Nelly Padilla P, Mgs.
0603818717
DOCENTE FIE
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INTRODUCCION

El entrenamiento se establece como un proceso sistematico orientado al perfeccionamiento
deportivo, pretendiendo desarrollar eficazmente cualidades fisicas y psiquicas, la préctica'y
desarrollo dedichas cualidadesdeterminan el éxito deportivo, sin embargo, es necesario organizar
el proceso con el fin de maximizar el rendimiento de las capacidades de cada jugador en un éarea
deportivaespecifica (Pérezy Pérez, 2009).

En los ultimos afios, las competencias deportivas profesionales presentan un incremento en el
rendimiento de los atletas. Montoya (2012) afirma que cada vez es més habitual que exista una
minima diferenciaentre los competidores. Por lo tanto, si no se sigue un control exhaustivo en el
desarrollo del deportista, su rendimiento no sera suficiente para destacar en las competencias
nacionales o intemacionales.

Uno pardmetro primordial para un entrenamiento es la velocidad, Zatsiorsky (1994) define a la
velocidad como “la capacidad de una persona para realizar diferentes acciones motrices en
determinadas condiciones en el menor tiempo posible”. Segtn el criterio de Martin (2009), la
velocidad esuno de los parametros mas importantes adesarrollaren el deporte. Sin embargo, este
pardmetroesta definidopor lagenéticadel individuo, convirtiendoseen unade las cualidades mas
dificiles en perfeccionar (Garciay Lamothe, 2010). Ademas, el margen de mejorade la velocidad es
bajo y es necesario obtener datos precisos en las mediciones. La imprecision humanaes uno de
los principales problemas en la medicion de tiempo, obteniendo como resultado datos con

incertidumbre e impide un control adecuado en el desarrollo del deportista.

Otro parametro fundamental es la medicion de sefiales bioldgicas en deportistas ya que permite
controlary evaluar la respuesta del organismo ante el entrenamiento. El ritmo cardiaco indicasi
el corazdén bombea la cantidad necesaria de sangre al cuerpo para cumplir con la actividad fisica
(Garcia, 2013). Llevar un registro minucioso del estado de salud del deportista permite establecer la
capacidad de recuperacion, detectar variaciones en la actividad cardiovascular, evaluar el
desarrollo del entrenamiento y prevenir el sobre e infraentrenamiento. Usando esta informacion,
el entrenador desarrollard programas para aumentar el rendimiento de cada deportista.

Entre los afios 1979 a 1996, laregion de Veneto de Italia registro un total de 269 muertes por paro
cardiaco en personas menores de 36 afios. Ademas, se mencion6 que 40 de ellos fallecieron
durante o después de la actividad fisica, y unos 14 tenian sintomas preexistentes. De acuerdo al
articulo denominado deteccion de miocardiopatia hipertrofica en atletas jovenes,



aproximadamente 1.6 atletas sufren de paro cardiaco repentino por cada 100.000 personas al afio
(Corrado et al. 1998).

Debido a la importancia anteriormente mencionada surge la necesidad de supervisar dichos
parametros, hoy en dia existen sistemas, pero con altos costos de adquisicion, impidiendo estar al
alcance y disponibilidad de las empresas deportivas. Entre los sistemas mas comercializados
internacionalmente se encuentran: el sistema de cronometraje MDG-carreras y el sistema Polar.
El MDG-carreras es utilizado parael cronometraje de todo tipo de carreras y su costo (Software
y Hardware) oscila entre los $9.767,00 (Farinango, 2017: p. 35), el sistema Polar empleado para
determinar el valor ritmo cardiaco, resistencia y velocidad, su pulseratiene unvalor de $117,39,

mientras que su chaleco tiene un costo aproximado de $203,32 (Innovasport, 2022).

Existen estudioscomoes el caso de la universidad Catolica Andres Bello de Venezuela, donde,
Chaurel y Murillo (2014) realizan un sistema de monitoreo para el rendimiento fisico
especificamente pardmetros como la velocidad y frecuencia cardiaca de los atletas de alto
desempefio, donde proponen el disefio de un prototipo para medir de forma automaética e
inalambrica, brindando asi al especialista medir y determinar el rendimiento fisico en una seccion
de ejercicios.

En las universidades Escuela de Ingenieria de Antioquia (EIA) y CES de Medellin, Lopez (2018)
elabora un sistema para monitoreo de consumo de oxigeno (V0,) para deportistas, donde se
implementa el sistema de monitoreo continuo e inalambrico buscando estimar un valor de

consumo maximo para tener una idea clara del rendimiento fisico que se encuentra el deportista.

En la universidad Politécnica Salesiana de Cuenca de Ecuador, Barros y Delgado (2017)
desarrollaronun prototipode sistema de cronometraje para las competencias en dicha universidad
donde se enfocaron en prestar un servicio propio de cronometraje en las competencias de

pedestres de la Universidad basandose en el uso de tecnologia RFID.

Entre las principales limitaciones deestossistemas estala pocadisponibilidad, los costos elevados
y cada deportista debe poseer un kit de medicion, donde, los resultados son enviados a una base
dedatosindividual, impidiendoelacceso tantoa los entrenadores comoal equipo médicodel club
deportivo.

El proyecto propuesto se basa en el disefio y construccion de un médulo electronico integrable a
una red inalambrica para la supervision de parametros de velocidad y ritmo cardiaco de los
deportistas en entrenamiento, brindando al entrenador una herramienta que ayudara a determinar

el progreso del deportista.



CAPITULOI

1 DIAGNOSTICODEL PROBLEMA

En el presente capitulo se analiza el planteamiento del problema, la justificacion tedrica y

aplicativa, losobjetivos y la metodologia utilizada en la presente investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

¢ Como disefiar y construir un madulo electrénico integrable a una red inalambrica para la

supervision de parametros de velocidad y ritmo cardiaco de los deportistas en entrenamiento?

1.2 Justificacion teérica

En el &mbito deportivo para poder obtener alto rendimiento, la clave se encuentra en un buen
entrenamiento fisico, graciasa eso los deportistas optimizan el desempefio ensus areas deportivas,
para conseguirlo los entrenadores implementan rutinas de ejercicios que le ayudaran a evaluar y

ejercitar parametros que influenciaran en el rendimiento de sus deportistas.

Dentro de estos pardmetros se encuentra la velocidad que es una de capacidades més relevantes a
la hora de practicar actividades fisicas, se define como la capacidad de realizar acciones motrices
en el menor tiempo, sin embargo, es una cualidad dificil de desarrollar, que solo con un buen

entrenamiento se puede perfeccionar y llevar al maximo de los limites heredados.

Otro parametro es el ritmo cardiaco que se define como el nimero de latidos del corazén durante
un minuto, segun Escobar (2018) el ritmo cardiaco maximo (FCméx) indica el maximo de latidos
que puede alcanzar el corazon en el lapso de un minuto cuando se realiza un esfuerzo maximo,
este valor ayuda a calcular la intensidad al ejecutar ejercicios aerobicos, la supervision de
intensidad en el trascurso del ejercicio es esencial en el proceso de entrenamiento ya que su

progreso depende de buen control.

Existen sistemas comerciales que permiten el monitoreo de parametros como los indicados, por
ejemplo, SondaSports empresaeuropea que se dedica a desarrollarsistemas parael entrenamiento
seguro y sostenible brindando una gama de herramientas, POLAR empresa finlandesa dedicada

a fabricar equipos deportivos para el monitoreo del ritmo cardiaco.

Entre los estudios realizados se encuentra el caso de la universidad Catolica Andrés Bello de
Venezuela, donde, Chaurel y Murillo (2014) realiza un sistema de monitoreo para el rendimiento
fisico de los atletas. En las universidades de EIA'Y CES de Medellin, Lopez (2018) elabora un
sistema para monitoreo de V0, para deportistas. En la universidad Politécnica Salesiana de
Cuenca de Ecuador, Barros y Delgado (2017) desarrollaron un prototipo de sistema de
cronometraje paralas competencias en dicha universidad.



Estos dispositivos mencionados tienen limitaciones ya sean econdémicas, poca disponibilidad e
incluso el uso exclusivo para cada jugador impidiendo al entrenador tener los datos disponibles
de su equipo por tal razon surge la necesidad de construir un madulo electronico integrable a una
red inalambrica para la supervisién de parametros de velocidad y ritmo cardiaco de deportistas en
entrenamiento el cual brindara al entrenador una herramienta que le ayudara a determinar la
evolucion de los pardmetros en los periodos de entrenamiento de los deportistas, ademas
incentivandonos en el plan nacional de desarrollo del 2021-2025 objetivo 7 politica 7.2 donde se
promueve la modernizacion y eficiencia de la educacion haciendo uso de herramientas
tecnologias y la innovacién.

1.3 Justificacion aplicativa

El médulo electronico para la supervision de velocidad y ritmo cardiaco esta formado por una
capa de captura que consta de un conjunto de sensores para adquirir los datosde la velocidad y
ritmo cardiaco de los deportistas durante el entrenamiento.

Los datos obtenidos son transmitidos de forma inalambrica hacia un nodo central. La capa de
control se encarga de analizar e interpretar la informacion, posteriormente se almacenaen una

base de datosy se clasifica acorde a la identificacién de cada usuario.

En este proyecto hay tres tipos participantes durante el proceso y son: deportista 0 usuario,

supervisor de entrenamiento y supervisores medicos.

Este equipo o metodologia consta de tres etapas: registro o administracion de los jugadores,
registro y almacenamiento de datos de entrenamiento, procesar los datos, visualizacion de
resultados.

La etapa de registro 0 administracion esta encargada de ingresar a los usuarios en el sistema, se

guarda informacion de cada usuario para la identificacion del jugador durante el entrenamiento.

La etapa de registro y almacenamiento esta encargada guardar y almacenar en una base de datos
los valores de velocidad y ritmo cardiaco del jugador obtenidos en cada sesion de entrenamiento.

La etapa de procesamiento se encarga de procesare interpretar la informacion obtenidade los

variables censadas.

Finalmente, la etapade visualizacion es la encargada de reflejar mediante unainterfaz grafica la
informacién adquirida en tiempo real y los datos historicos de entrenamientos previos, esto
permitiran al entrenador observar el desempefio de la velocidad del deportista en el transcurso de
cada entrenamiento y al equipo médico el estado en el que se encuentra el ritmo cardiaco de cada
jugador.



14 Objetivos

Objetivo General

Disefiar y construir un modulo electrénico integrable a unared inaldmbrica para la supervision de
pardmetros de velocidad y ritmo cardiaco de los deportistas en entrenamiento.

Objetivos Especificos

e Estudiar las pruebas existentes utilizadas para medir la velocidad y el ritmo cardiacoen el
entrenamiento, las normativas que rigen dicha medicién y los sistemas electronicos que
existen.

e Definirlosrequerimientos de lared inalambricay del médulo electronico parala supervision
de velocidad y ritmo cardiaco.

o Establecer el disefio que cumple con los requerimientos propuestos para implementar el
maodulo electronico y la red inalambrica.

e Seleccionarel software y hardware necesarios para implementar el disefio propuesto.

e Evaluarsi el médulo electronicoy la red inalambrica implementados cumplen con los
requerimientos de disefio.

15 Metodologia
Se presenta los métodosy técnicas que se planean utilizar para el desarrollo del presente trabajo

de integracion curricular:

Meétodos Teoricos

Revision documental: conocer informacion mediante la indagacién de documentos,
publicaciones, libros, revistasetc. relacionadascon la construccionde un médulo electrénico para
para la supervision de parametros de velocidad y ritmo cardiaco de los deportistas en

entrenamiento.

Sistematizacion: aplicar la informacion bibliografica y experimental para establecer los
requerimientos de disefio que debe contener el sistema propuesto.

Anadlisis y sintesis: evaluar los resultados de las pruebas realizadas y llegar a conclusiones y
recomendaciones.

Métodos empiricos

Experimentacién: realizar la simulacion y comprobacion de los diversos blogues que conforman
el sistema.

Medicion: evaluacion de las variables durante la implementacion préactica de la investigacion.

Observacién: validacién del sistema disefiado.



CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

En este capitulo se realiza la investigacion tedrica referente al rendimiento en los deportistas, las
pruebas utilizadas para medir la velocidad y ritmo cardiaco, tipos y tecnologias de redes, sensores
y tarjetas de desarrollo utilizadas para la presente investigacion en conjunto con el tipo de

alimentacion utilizada.

2.1 El rendimiento en los deportistas

Es definido como la correlacion entre la practica y los resultados de una actuacion deportiva,

donde, es evaluada bajo condiciones determinadas con diferentestécnicas de medicion (Cortegaza
y Luong, 2015).

El deportista de alto rendimiento es aquel que presenta cualidades para obtener grandes logros
deportivos, para lograrlo, es necesario reducir la tasa de lesiones y enfermedades, y a su vez
controlar el proceso de entrenamiento con planificacion y estableciendo metas. Este proceso hace
que las actividades del deportistasean mas eficientes y efectivas mejorando su rendimiento de
juego (Moya, 2011: p. 11).

Los deportistas tienen la posibilidad de desarrollar diferentes tipos de capacidades fisicas durante
los entrenamientos. Mariscal (2021) clasifica las capacidades fisicasen dostipos: coordinativas y
condicionales. Las condicionales estan relacionadas con parametros como la fuerza, la velocidad,
la flexibilidad y la resistencia, donde, cada una de ellos son desarrollados en base al rendimiento

fisico y al entrenamiento.

2.2 Pruebas de medicién de velocidad en deportistas

Segun Versosa (2016) define la velocidad como la relacion entra la distancia y el tiempo, es la
capacidad de desplazarseen el menortiempoposible y conlamayor eficiencia. En las actividades
de velocidad existen tres fases: la aceleracion, la maximavelocidad y la resistencia.

La aceleracion es el cociente entre el incremento de la velocidad y el tiempo que dura en llevarse
a cabo. Para evaluarlase emplean prueba de carreras de corta distancia y es necesario garantizar
la fiabilidad del cronometraje desde el inicio hasta el final de la carrera. La méxima velocidad
establece la relacion existente entre la amplitud y frecuencia de la zancada, se mide en base al
tiempo de desplazamiento en una distancia determinada y en carreas con distancias no superiores
a los 60 m. La resistencia a la velocidad implica mantener la resistencia en forma constante
durante el tiempo de ejecucion del desplazamiento (Morales etal., 2014).



Las pruebas que miden velocidad son de corta duracion debié a que solo se puede mantener la
velocidad mé&xima durante un corto espacio de tiempo, aproximadamente 10 segundos, posterior
aello, la velocidad disminuye. Ejemplo en una carreade 100 m los primeros metros se encuentra
en la fase de aceleracién (20-30 m), después transcurre unos metros en el cual se mantiene la
velocidad (50-60 m) y en los ultimos metros (90-100 m) la velocidad tiende a disminuir

ligeramente (Morales et al., 2014; Versosa, 2016).

a) PruebadelOx5m

El objetivo es evaluar la velocidad de desplazamiento y la rapidez del deportista. Para llevar a
cabo es necesario una superficie plana de méas de 5 m, crondémetro, cinta métrica, conos y silbato.
Se inicia midiendo una distanciade 5 m y con los conos se marcard el punto inicial y final,
representadaen la ilustracion 1-2. La prueba consiste en que el deportista estara ubicado detras
del punto de inicio y en direccion al punto final, deberéa correr y mantener la maxima velocidad
posible hasta alcanzar el cono del punto final, inmediatamente se realiza un cambio de sentido en
la carrera para desplazarse al punto inicial de nuevo, el cual tocara al menos con un pie, este
recorrido se realizaré cinco veces, en el Gltimo recorrido se debera pasar el punto inicial para que

el crondmetro se detenga (Aranda, 2018: p.25).

S

llustracion 1-2: Pruebade velocidad de 10 x 5 m.
Fuente: (Aranda, 2018)

Mediante la tabla 1-2, Aranda (2018: p.25) califica los resultados obtenidos de mujeresy hombres
en lapruebade10x5m.

Tabla 1-2: Tiempo recorrido en segundosen la prueba de 10x5.

Valoracion | Mujeres (segundos) | Hombres (segundos)
Excelente <=15 <=14

Bueno 16-18 15-17
Mediano 19-20 18-19

Bajo 21-22 20-21

Muy bajo >=23 >=22

Fuente: (Aranda, 2018: p.25)



b) Pruebade30m

Su objetivo es medir la velocidad de reaccion y la velocidad de desplazamiento. Para realizar esta
prueba es necesario una superficie plana mayor de 30 m, cronémetro, cinta métrica, conos y
silbato. La prueba inicia midiendo una distanciade 30 m, por medio de conos, se marca el punto

inicial y final, ilustrada en la ilustracion 2-2.

Consiste en que el deportista, situado en la posicion inicial, salga corriendo a la sefial del
entrenador con la velocidad maxima posible, el cronémetro empieza unavez el jugador salga del
punto inicial y se detiene cuando llegue al punto final, la prueba se valorara en funcion del tiempo

invertido (Alto Rendimiento, 2022).

llustracion 2-2: Pruebade velocidad de 30 m
Fuente: (Alto Rendimiento, 2022)

La tabla 2-2 muestra valores referenciales en cuanto a los resultados obtenidos en la prueba de 30

m (Alto Rendimiento, 2022).

Tabla 2-2: Valores de referencia de los tiempos empleados en la prueba de
velocidad de 30 m.

Rango (%) | Mujer (segundos) | Hombre (segundos)
91-100 2.90a2.99 2.50a2.59
81-90 3.00a3.09 2.60a2.69
71-80 3.10a3.19 2.70a2.79
61-70 3.20a3.29 2.80a2.89
51-60 3.30a3.39 2.90a2.99
41-50 3.40a3.49 3.00a3.09
31-40 3.50a3.59 3.10a3.19
21-30 3.60a3.69 3.20a3.29
11-20 3.70a3.79 3.30a3.39
1-10 3.80a3.89 3.40a3.49

Fuente: (Alto Rendimiento, 2022)

c) Pruebade50m

Tiene por objetivo medir la velocidad de traslacion partiendo de una velocidad nula. Para ejecutar
esta pruebaes necesario unasuperficie plana mayor de 50 m, cronémetro, cinta métrica, conos y
silbato. Se inicia midiendo con la cinta métrica una distancia de 50 m y, utilizando conos, se
marca el punto inicial y final (ilustracion 3-2).



La prueba radica en que el jugador se situé en la posicion inicial con una piernay el tronco
ligeramente inclinado hacia delante, una vez que el entrenador del aviso de salida, el deportista
debe correr a la velocidad maximaposible y detenerse al momento de llegar al punto final. El
crondmetro mide el tiempo que le toma al deportista ir del punto de inicio al punto final (Aranda,
2018: p.26).

50 metros

i

FIN

INICIO

llustracion 3-2: Pruebade velocidad de 50 m.
Fuente: (Aranda, 2018: p.26)

En la tabla 3-2, Aranda (2018: p.26) califica los resultados obtenidos de mujeresy hombres en la
prueba de 50 m.

Tabla 3-2: Valores de referencia de los tiempos empleados en la pruebade
velocidad de 50 m.

Valoracién | Mujeres (segundos) | Hombres (segundos)
Excelente <7.8 <6.6

Bueno 7.8-8.3 6.6-7
Mediano 8.3-8.8 7-7.4

Bajo 8.8-9.2 7.4-8

Malo >9.2 >8

Fuente: (Aranda, 2018: p.26)

d) Pruebade100m

Tiene por objetivo estimar de manera indirecta la velocidad aer6bica maximay el consumo de
oxigeno. Para realizar esta prueba es necesario una pista de atletismo o una superficie plana de
100 m, crondmetro, cinta métrica, conos y silbato. Se inicia midiendo con la cinta métrica una
distanciade 100my por medio de conos se marcael punto inicial y final,comose puede observar
en lailustracion 4-2.

La prueba consiste en que el deportista se ubique en la posicidn inicial y saldra corriendoa la
sefial del entrenador a una velocidad que le permita completar los 100 m en el menor tiempo
posible, el crondmetro empiezauna vez el jugador salga del punto inicial y se detiene cuando
llegue al punto final (Aranda, 2018: p.27).



Fin
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llustracion 4-2: Pruebade velocidad de 100 m
Fuente: (Aranda, 2018: p.27)

En la tabla 4-2, Aranda (2018: p.27) califica los resultados obtenidos de mujeresy hombres en la
prueba de 100 m.

Tabla 4-2: Valores de referencia de los tiemposempleados en la pruebade
velocidad de 100 m.

Valoracion | Mujeres (minutos) | Hombres (minutos)
Excelente <=3:48 <=3:08
Bueno 3:49-4:16 3:09-3:34
Mediano 4:17-4:58 3:35-4:24
Bajo 4:59-5.54 4:25-5:36
Malo >=5:55 >=5:37

Fuente: (Aranda, 2018: p.27)
2.3 Ritmo cardiaco

Los parametros fisioldgicos son indicadores que muestran informacion del estado de salud del
organismo yaseaen reposo o durante la actividad fisica. Dentro de estos parametros se encuentra

la ritmo cardiaco, frecuencia respiratoriay temperatura (Pifiaet al., 2002: p.1).

El Instituto Nacional del Cancer de Estados Unidos define el ritmo cardiaco como el niimero de
contracciones que realizael corazon durante un determinado periodo de tiempo (generalmente 60
segundos). Es posible realizar la medicion del ritmo cardiaco en partes del cuerpo donde se
encuentre una arteria cacana a la piel, por ejemplo, en la mufieca, dedo, etc.

24 Pruebas para medir el ritmo cardiaco

Existen pruebas que miden parametros que proporcionan informacion relacionada a la salud
cardiovascular de los deportistas y permitenestablecer diferentes intensidades de entrenamientos.
Permiten establecer valores como el ritmo cardiaco maxima, el rimo cardiaco de recuperacion, el

ritmo cardiaco objetivoy el indice de estado del corazon.

a) Prueba de ritmo cardiaco maximo

Permite conocer el limite de latidos por minutos (Ipm) que puede llegar el corazdn sin arriesgar
la salud. La mejor manera de obtener el ritmo cardiaco maximo es por medio de pruebas de
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esfuerzo, las cuales se realizan con un adecuado calentamiento inicial de al menos 15 minutos,
para luego empezar a correr e incrementar la velocidad de forma constante. Puede durar de 2 a 4
minutos, dentro de este tiempo la frecuencia dejard de aumentar y se obtendré el ritmo cardiaco
maxima (Martf, 2021).

Mediante el calculo del ritmo cardiaco maximo tedrico (FCméax) se establecen valores
referenciales que permiten comparar los valores reales obtenidosen las pruebas fisicas con los
valores teoricos.

Una de las formas para calculares mediante las ecuaciones mostradas en la tabla 5-2 (American

Heart Association, 2021).

Tabla 5-2: Formula para calcular el ritmo cardiaco méaximo en la poblacién no
deportista y deportista.

Poblacion no deportista Poblacion deportista
Hombres | FCméx =220 —edad

FCméax =208 — (0.7 x edad)

Mujeres | FCmax =226 —edad

Fuente: (American Heart Association, 2021)

Precker (2021) representante de la Asociacion Americana del Corazon establece que el ritmo
cardiaco méximo del deportista durante un ejercicio de intensidad alta debe estar en un rango de

70% al 85% de su capacidad maxima.

Latabla6-2,enbasealasecuacionesde latabla5-2, muestra el ritmo cardiaco méximo promedio
y la zona del ritmo cardiaco objetivo para ejercicios con intensidad alta, correspondientes a la
edad del deportista.

Tabla 6-2: Valores del ritmo cardiaco promedio paraejercicios con intensidad alta.

Edad Zona del ritmo cardiaco Ritmo cardiaco maximo
objetivo, 70% -85% promedio, 100%
20 afios de edad De 136 a 165 Ipm 194 Ipm
30 afios de edad De 131a159Ipm 187 Ipm
35 afios de edad De 129 2 156 Ipm 184 Ipm

Fuente: (American Heart Association 2021)

b) Prueba de ritmo cardiaco de recuperacion

Permite valorar la salud y la forma fisicadel deportista. Para efectuarla es necesario realizar una
serie intensa de ejercicios, una vez finalizado, se mide inmediatamente el ritmo cardiaco,
correspondiente al ritmo cardiaco inicial (FCin;ciq1), Pasado un minuto se vuelve a realizar la

medicion, obteniendo el ritmo cardiaco de recuperacion (FCyecyperacion)- Mediante la ecuacion

1, se obtiene el indice de descenso del ritmo cardiaco (IDFC), por consecuencia, mientras mas
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rapida descienda el valor del ritmo cardiaco, el jugador estard en mejores condiciones. Para una
persona promedio, el descenso de la frecuencia se encuentra entre 15 a 20 latidos por minuto, un

deportista de alto rendimiento presentaun descenso de al menos 25 latidos por minuto (Cercas,
2014).

IDFC = FCinjcia1 — FCrecuperacién 1)
c) Prueba de Ruffier-Dickson

Hace una valoracion del estado que se encuentre el corazon. Consiste en realizar mediciones del
ritmo cardiaco, la primera medicién empieza cuando el deportista se encuentrade pie previo a la
realizacion del ejercicio (P0), después se realiza 30 flexiones de piemas profundas hasta quedar
en cuclillas y volver a subir en intervalo de 45 segundos, inmediatamente se realiza la segunda
medicion (P1), transcurrido un minuto se realiza la Gltima medicion (P2), los tres valores
obtenidos se emplean paraobtener el indice de Ruffier que se determina en base a la ecuacion 2
(Martinez, 2007: p.112).

| _ (PO+P1+P2) —200 )
10

Mediante la tabla 7-2 se establece los cinco niveles posibles del estado de salud de una persona

en base al indice de Ruffier resultante.

Tabla 7-2: Nivelesdel estado de salud de una persona en base al indice de Ruffier.

indice de Ruffier Descripcion
0-4 Optima
4-8 Aceptable
8-12 Empezar un plan sucesivo de acondicionamiento fisico
12-16 Es necesario una revision médica antesdel ejercicio
>16 No apto para esfuerzos intensos

Fuente: (TodoMountainBike, 2011)

d) Ecuacién de Karvonen

Determinael ritmo cardiaco objetivo, utilizado paraprogramarlos entrenamientos en base a zonas
y evitar el sobreesfuerzo, la formulade Karyonen utilizael ritmo cardiaco maximo, la frecuencia
en reposo combinado con la intensidad de entrenamiento deseado (Cristancho et al., 2016).

El ritmo cardiaco en reposo que una persona normalmente se encuentraentre 60y 100 Ipm, pero
un deportistade alto rendimiento usualmente solo necesita 40 latidos por minuto (Moore, 2012).
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Para aplicar esta ecuacion se establecen cinco zonas de trabajo, descritas en la tabla 8-2; ya que
tener un registro de los valores y clasificarlos en zonas, permite planificar el entrenamiento en

base a los resultados deseados, obteniendo un desarrollo controlado de los deportistas.

Tabla 8-2: Zonasde trabajo y porcentaje de intensidad de cada zona.

Zonas | % Intensidad Descripcion

Zonal| 50%-70% | Procesos de recuperaciony resistencia a la fatiga
Zona2| 60% -70% Entrenamiento de resistencia

Zona3| 70% -80% Entrenamientos de resistencia mayor
Zona4 | 80% -90% Entrenamientos de intensidad alta
Zona5]| 90%-100% Entrenamiento de VO. maximo

Fuente: (2142runners, 2022)

Definidas las zonasy conociendo el valor de FCmax, el ritmo cardiaco en reposo (FCreposo) y
el porcentaje deintensidad de entrenamiento deseado (% Intensidad), el ritmo cardiacoobjetivo

se calcula mediante la ecuacion 3.

Rco = ((FCméx — FCreposo) * %Intensidad) + FCreposo 3)

2.5 Sistemas comerciales que existen en el mercado

Sonda Sports es unaempresaeuropea ubicadaen Polonia, se dedica al desarrollo de sistemas de
seguimiento y analisis para deportistasal aire libre y bajo techo. Ofrece productos como chalecos
rastreadores GPS, monitoresdel ritmo cardiaco, track de juegos que incluyen ambos productos
mencionados. Su funcionamiento se basa en el estudio de los datos descargados mediante una
aplicacion que proporciona informacién sobre el impulso deportivo de los deportistas. Dicha
aplicacion mide parametros como la distancia, tempo, pulso, capacidad metabdlica, aceleracion,
ralentizacion, etc. Los datos son almacenados en la nube de Amazony se puede controlar cada

minuto mediante WiFi o analizar los datos histdricos que ya se haya recogido (SondaSpots, 2014).

La empresa finlandesa POLAR esta dedicada a la fabricacion de equipos deportivos, dispositivos
de monitoreo del ritmo cardiaco y accesorios para el entrenamiento fisico. Entre los productos
que ofrecen esté sensores de GPS encargados de medir distancia, velocidad y ruta ademas son
compatibles con un software online, también se ha insertado sensores que miden la zancada,
cadencia, la potenciade pedaleoy productos inalambricos usados en la formacion ecuestre (Polar,
2016).

En la universidad Catolica Andrés Bello de Venezuela, se realiz6 un sistema de monitoreo para
el rendimiento fisico enfocados especificamente en pardmetros como la velocidad y ritmo

cardiaco de los atletas de alto desempefio. Proponen el disefio de un prototipo de medicion

automatico e inalambrico, brindando al especialistamedir y determinar el rendimiento fisico en
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una seccion de ejercicios. Para medir la velocidad hacen uso de la tecnologia RFID el deportista
lleva consigo un tag que al pasar por las antenas colocadas en la pista se detecta el tiempo enel
que desarrolla el ejercicio, el tag esta asociado a un médulo encargado de captar las pulsaciones
del ritmo cardiaco del transmisor-receptor de la marca Polar enviando la informacion por
radiofrecuenciay almacenando en un Arduino. Utilizando el tiempo empleado en las pruebasy

el ritmo cardiaco calculan la velocidad, potencia y habilidad (Chaurely Murillo, 2014).

En las universidades Escuelade Ingenieria de Antioquia (EIA)y CES de Medellin, elaboraron un
sistema para monitoreo de consumo de oxigeno (V 0,) para deportistas, donde se implementa un
sistema continuo e inalambrico para obtener un valor de consumo maximo del deportista. El
sistema estd formado por unsensor electroquimico tipoceldaparalamediciondel oxigeno, consta
de un interruptor tipo Rocker el cual se encarga de encender el dispositivo, para su alimentacion
usa unas pilas alcalinas de 9V'y unregulador de voltaje de 5V, para acondicionar la sefial emplea
un circuito andlogo, unavez adquirido la sefial se emplea un Arduino UNO que se encarga de
adquirir la sefial analdgica y mandar una sefial digital por los puertos seriales haciaun médulo de

Bluetooth donde su objetivo es procesar y visualizar la sefial en LabVIEW (Lopéz, 2018).

En la universidad Politécnica Salesiana de Cuenca de Ecuador, Barros y Delgado (2017)
desarrollaron un prototipo de sistema de cronometraje para las competencias en dicha
universidad, se enfocaron en prestar un servicio propio de cronometraje en las competencias de
pedestres haciendo uso de tecnologia RFID. La tecnologia RFID estd formada por unaetiqueta
que posee un codigo unico y es leida por el lector RFID cada jugador tiene una etiqueta 'y su
informacion es almacenada en unabase de datos y ordenada de forma ascendente en funcion al

tiempo empleado, el ganador es el participante que realizo el menor tiempo.

En base a lo analizado anteriormente, los sistemas comerciales son de dificil acceso y costos
elevados, en cambio, en las investigaciones estudiadas sus principales inconvenientes son que
varias utilizan marcas comerciales para su funcionamiento y carecen de adquisicion de datos en
tiempo real, salida a internet y un sistema de alerta cuando las mediciones del ritmo cardiaco se
encuentren fuera del rango aceptable. Ademas, al utilizar receptores RFID fijos, limita los tipos
de précticas a realizar ya que, dependiendo la prueba, serd necesario aumentar o disminuir el
numero de antenasreceptoras y ladistanciaque se encuentranentreellas. Portal razén el presente
trabajo planteael disefio y construccion de un mddulo electrénico que sea capaz de adquirir los
datos en tiempo real, visualizarlos en una interfaz grafica con acceso a internet y que disponga de
un sistema de alerta para precautelar la integridad del deportistaen entrenamiento.
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2.6 Realidad de lazona

En la ciudad de Riobamba existen variedad de centros deportivos ya sea de tipo profesional o no,
sin embargo, la realidad es similar paraambos casos, en los entrenamientos no existe n sistemas

especializados para medir pardmetros como la velocidad y ritmo cardiaco.

En las entrevistas realizadas a entrenadores del area de futbol del Centro Deportivo Olmedo y del
centro de educacion fisica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo mencionan que la
velocidad es una cualidad importante en el desempefio de cada deporte, por tal motivo en los
entrenamientos comdnmente se emplean pruebas de 30, 50 y 100 m donde se puede evaluar la
aceleracion,laméaximavelocidad y laresistencia. Estaspruebas sonempleadas envarios deportes,
siendo el futbol con el mayor nimero de deportistas en las practicas, con un promedio de edad de

25 afios y un aproximado de 25 participantes con un entrenamiento promedio de 2 horas.

Para obtener el tiempo empleado en cada prueba se utiliza un cronémetro manual, el cual es
activado unavez iniciada la pruebay finaliza cuando el deportista pasa la meta. Con el valor
arrojado por el cronémetro se puede obtener la velocidad, en cuanto a la medicién del ritmo
cardiaco no existe un seguimiento detallado debido a que se lo realiza esporadicamente y fuera
de los entrenamientos. Aunque saben de la existencia de sistemas especializados en el monitoreo
de dichos parametros, no esta dentro de sus posibilidades disponer de dichos sistemas para sus
entrenamientos.

La mayoria de los centros deportivos siguen la misma rutina para medir la velocidad y ritmo
cardiaco porque no estéa a su disposicion y alcance utilizar sistemas de monitoreo comerciales.

En base a las entrevistas realizadas se determina que el monitoreo tanto de la velocidad y ritmo
cardiaco se realiza de forma manual en las diferentes areas del deporte profesional, ademas de no
existir un sistema a disposicion que ayude con la medicidn. Por tal motivo el presente trabajo
plantea el disefio y construccién de un médulo que ayude a la medicion y monitoreo de la
velocidady ritmo cardiaco en el entrenamiento. De esta forma se empezaré hablando sobre el tipo
de red a utilizar.

2.7 Topologiasde la red

Es la estructura fisica o l6gica de como se conectan los nodos de una red. La topologia fisica hace
referencia a la disposicion geométrica real de los dispositivos de red y su infraestructura de
conexion, la topologia logica indica la manera que fluye lainformacion trasmitida entre los nodos
(Pandya, 2013). La topologia se implemente de acuerdo a la cantidad de nodos que existan, la tasa
de datos a enviar, la distancia de trasmision y la demanda de energia, lostipos de topologias mas
utilizadas son:
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a) Topologiaestrella

Cada nodo se conecta directamente a un nodo central como se observaen la ilustracion 5-2, todos
los datos pasan por el nodo central antes de Ilegar a su destino, el cual se encarga de controlar el
acceso a la red de los demas nodos (Buettrich, 2007). Su consumo de energia es bajo, obteniendo
una comunicacion de baja latencia, ademas si se produce un fallo en alguno de los terminales esto

no afectara a los demas (Pandya, 2013).

llustracién 5-2: Topologia estrella.
Fuente: (Pandya, 2013)

b) Topologiaarbol

Utiliza dos o mas redes tipo estrella interconectadas, los terminales de las redes estrella se
conectanal nodo secundario, que asu vez se conectaa un nodo central. Cumplen un patrén similar
a un &rbol, como se observaen la ilustracion 6-2, en la cual las ramas surgen de unaraiz, sin
embargo, se puede producir interferencias porque los nodos estan en un medio de transmision

compartida (Pandya, 2013).

llustracién 6-2: Topologia arbol.
Fuente: (Pandya, 2013)
c) Topologiaanillo

La estructura de sus nodos se encuentra conectados entre si formando un circuloy la transmision
de informacion tiene un tnico sentido como se puede apreciar en la ilustracion 7-2. El problema
radicaen que siunnododejade funcionar toda lared se cae, portal motivoes poco eficaz, ademas

debido a su estructura la transmision de datos conlleva mas tiempo (Buettrich, 2007).
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d) Topologia malla

lustracion 7-2: Topologia anillo.

Fuente: (Pandya, 2013)

En su estructura se interconectan los nodos entre si realizando una formade malla o trama, la

informacién puede viajar en diferentes caminos alternativos, de tal forma que, si un nodo fallase

puede seguir intercambiando la informacion sin trabas, como se observa en la ilustracion 8-2. Su

desventaja esel consumo de energia, debido ala variedad de trayectos que existen en la red (Lopez

y Quifionez, 2018).

llustracion 8-2: Topologia malla.

Fuente: (Pandya, 2013)

2.8 Seleccién de topologias

En bases al estudio anterior de los tipos de topologias de red existentes se realiza una tabla

comparativa de ventajas y desventajas con el propdsito de definir la topologia ideal a usar.

Tabla 9-2: Seleccion de topologia de la red.

falle el tréfico de lared puede ser redirigido
Permite el aislamiento de los fallos

Topologia Ventajas Desventajas
Estrella e Es mas fiable si un nodo falla no se ven Depende de un nodo central si
afectados los demas nodos. esté falla la red deja de funcionar
e Féacil de reemplazar, instalar o quitar
dispositivos de la red.
e Debido a su conexién se puede detectar
fallos con mayor facilidad
Arbol e Instalacién y configuracién de la red es de Fallo en el concentrador puede
poca complejidad dejar de funcionar la red
e  Es menos costosa que la topologia de malla Se necesita mas cableado
e  Los fallos puedes ser detectados en rastros
Anillo e  Alto rendimiento si existen pocos nodos Si falla un nodo perjudica a toda
e  Pueden abarcar distancias mas largas la red
La transmision de informacion
es mas lenta
Malla e  Mayor redundancia en caso de que un nodo Fisicamente la cantidad de

cableado es elevada
Requiere mayor ndmero de
puertos de entrada y salida

Fuente: (Lépez y Quifionez 2018)
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En base a la tabla 9-2 y sus ventajas de mayor fiabilidad, facil reemplazo e instalaciony la gran
capacidad de deteccion de fallas la topologia seleccionada para la red de este trabajo es de tipo
estrella.

2.9 Tecnologias Inaldmbricas

La comunicaciénviaradiopude sertransmitida mediante antenas, donde se aprovecha el espectro
electromagnético para enviar, mediante ondas, los datos deseados. Las tecnologias inalambricas
se clasifican basandose en el nivel de alcance de su sefial. Podemos encontrar comunicaciones
satelitales, por ejemplo, GPS. Sefiales de dos vias, por ejemplo, GSM, CDMA, HSDPAYy LTE.
En otra categoria estan sefiales de menor alcance, como WiFi, Zigbee y UWB. Luego se
encuentran los protocolos de enlace dentro de una red de &rea personal, por ejemplo, Bluetooth.
Por ultimo, se encuentran las comunicaciones que se realizan cerca de las antenas transmisoras,

como los RFID (Fernandezet al., 2009).

a) Tecnologia por Radiofrecuencia

Las ondas de radio son identificadas como un tipo de radiacion electromagnética con frecuencias
que oscilan desde 3 kHz a 300 GHz, convirtiendose en una sefial inaldmbrica que se utilizacomo
un modo de comunicacién. Los sistemas de redes de datos funcionan en frecuencias de 2,4 GHz.
Las principales bandas de frecuencia utilizadas son: onda corta, onda media, onda larga y
frecuencia muy alta. La ventaja de utilizar sefiales de radiofrecuencia es que se propagan a la
velocidad de la luzy no es necesario un medio como el aire para trasladarse (Misra, 2015).

b) Tecnologia Zigbee

Es un protocolode comunicacioninalambrico, su funcionamientoesta basadoen el estdndar IEEE
802.15.4, utilizado dentro de redes de &rea personal con una baja tasa de trasferencia de datos.
Puede trabajar enbandas de operacion de2.4 GHz (funcionamiento estandar), 868 MHz (Europa),
915 MHz (Estados Unidos) y para ambitos industriales, cientificos y médicos trabaja en la banda
ISM. Generalmente es utilizado para redes inalambricas en el &mbito industrial, comercial,

domaotica e inmatica (Loyolay Becerra, 2015).

c) Tecnologia WiFi

Es un protocolo de transmision de datos inalambrico dentro de area local, basada en las
especificaciones IEEE 802.11, con una tasa de transmision méximade 54 kbps, utiliza las bandas
de transmisionde 2.4 GHz y 5 GHz. Es considerada como una tecnologia escalable y de
instalacion sencilla. Referente a la seguridad, en la tecnologia WiFi existen los protocolos de
cifrado WPA2-AESy el WPA3-AESS (Viloriaet al., 2009).
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2.10 Seleccion de tecnologias inalambrica

Teniendo en cuenta la revision bibliografica revisada, se genera la tabla 10-2 que muestra una
comparativa entre las tecnologias inalambricas estudiadas.

Tabla 10-2: Seleccion de tecnologias inalambricas.

Caracteristicas Radiofrecuencia | Zigbee WiFi
Alcance 100-1000 m 10-100 m 10-100 m
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

868 MHz (Europa) 5GHz
915 MHz (EE.UU.)

Velocidad de transmision | Velocidad de la luz 250 Kbps 54 Mbps
Consumo de energia en | 11.3 mA 30 mA 80 mA
transmision

Fuente: (Loyolay Becerra 2015; Viloria etal., 2009)
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En base a las especificaciones mostradas en la tabla 10-2, las pruebas de velocidad en deportistas
descritas en la seccion 2.2, para la prueba con mayor distancia que el deportista debe recorrer es
de 100 m, de esta forma, la tecnologia de radiofrecuencia cumple con dicha demanda al tener un
alcance de hasta 1000 m. La tecnologia por radiofrecuencia utiliza la bandade 2.4 GHz, siendo
esta un estandar a nivel mundial. Otra ventaja es que sus sefiales se propagan a la velocidad de la
luz debido a que nonecesita deun mediopor dondeviajar, ademas, el nivel de consumo deenergia
es menor en comparacion a las tecnologias descritas en la tabla 10-2.

En base a caracteristicas de alcance, frecuencia de trabajo, velocidad de transmision de datosy
consumo de energia en transmision se obtiene que la tecnologia inalambrica mas adecuada para

la construccion del maédulo electronico es la comunicacion por radiofrecuencia.

2.11 Meétodos no invasivos de adquisicién de sefial del ritmo cardiaco

A continuacién, se detalla los métodos no invasivos usados cominmente para medir el ritmo
cardiaco.

a) Electrocardiograma (ECG)

Es un procedimiento encargado de medir la actividad eléctrica del corazon producido por cada
latido cardiaco, donde, mediante el uso de electrodos colocados en diferentes partes del cuerpo
miden los cambios de potencial que produce la piel al contraerse en cada latido. Este método es
utilizado para el monitoreo del ritmo cardiacoy la deteccion de anomalias en el corazén, por la

complejidad de su uso, este procedimiento lo debe realizar un especialista (Ruiz, 2019).
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b) Fotopletismografia (PPG)

Es una técnica Optica no invasiva, utilizada para la monitorizacion periféricade las alteraciones
volumétricos de la circulacion de la sangre por medio de fotodetectores colocados en
determinadas regiones del cuerpo. Se basa en iluminar la piel cercanaa alguna venao arteria para
medir la variacion de absorcion de laluz producido por el bombeo de sangre del corazon (Alvarado

y Caiza, 2021).
Monge (2021) describe dos métodos para la medicion de las sefiales fotopletismograficas:

e Medicidn portransmision (ilustracion9-2): Estabasadoen un diodoemisor (LED) que envia
una luz que atraviesa la seccion del cuerpo, viajando a través de la sangre pulsatil y tejidos

hasta ser detectada por el receptor que se encuentra colocado en el extremo opuesto.

foto-sensor

llustracion 9-2: Medicién del ritmo cardiaco por transmision.
Fuente: (Alvarado y Caiza,2021).

e Medicidn por reflexion (ilustracion 10-2): De igual forma consta de un emisor y un receptor,
a diferencia de la medicion por transmision, en este método ambos elementos se encuentran
contiguos en el mismo segmento epidérmico, de esta forma, al emitir el haz de luz, este se

refleja al encontrarse con la sangre pulsatil y es detectada por el receptor.

N
)

AR

folo -sensor LED

lustracion 10-2: Medicién del ritmo cardiaco por reflexién.
Fuente: (Alvaradoy Caiza, 2021).
c) Fonocardiografia (FCG)

Es un método no invasivo donde su objetivo es monitorear los sonidos cardiacos del corazon. Se
trata de situar un micr6fono en el pecho, permitiendo captar los sonidos producidos por los latidos

del corazdn, para luego, procesarlos y asi obtener informacion cardiovascular (Tovar et al., 2020).
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2.12 Seleccion del método no invasivo para la adquisicion de sefial del ritmo cardiaco

Para la seleccidnes necesario tener en cuenta ciertas caracteristicade cada unolos de los métodos.
Para caso del ECG en un proceso que tiene una alta precision en la obtencion de datos
relacionados al ritmo cardiaco, con la desventaja de que es un método complejo que necesita de
un especialista, ademas que la colocacion de los electrodos impediria el movimiento natural del

deportista.

En el método FCG, a pesar del avance de la electronicay que los sensores han mejorado en gran
medida para el procesamiento de sefiales y calidad del sonido, este método no brinda suficiente

informacidn con respecto a afecciones cardiovasculares.

El método PPG, en relacionesa los deméas métodos, es el mas utilizado en la medicién de ritmo
cardiaco ya que el dispositivo puede ser colocado en cualquier superficie vascular pulsatil. La
superficie de medicidn, al ser un area pequefia, no interfiere en el movimiento natural del
deportista, de esta forma, el método fotopletismografico es la mejor opcion para el disefio y

construccion del médulo electrénico.
2.13 Métodos de adquisicion para la velocidad

A continuacidn, se detallalos métodos usados para medir la velocidad de los deportistas:

a) Células fotoeléctricas

Es un dispositivo que convierte fotones o energia luminosa en electricidad a traves del efecto
fotovoltaico y se utiliza para medir el tiempo en carreras de corta duracién, cuenta con luz
infrarrojasensible alaluzy al movimiento, lo que permite recopilar cualquier gesto o movimiento
realizado enunacarreracomo se apreciaen la ilustracion 11-2. Las dos células fotovoltaicas con
sus respectivos receptores estan colocadas de tal forma que pueden medir el tiempo que tardan en
recorrer una determinada distanciay calcular la velocidad mediaa partir de estos datos (Guillamén,
2014).

llustracion 11-2: Células fotoeléctricas.

Fuente: (Guillamén2014)
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b) Sensor Laser

La tecnologia laser se ha utilizado en pruebasdéndeel objetivo principal es recorrer una distancia
en el menor tiempo posible. La posibilidad de realizar mediciones sin el uso de un reflector y en
tiempo real permite probar el sistema de medicion de laser en condiciones de carrera y
entrenamiento. El sistema laser golpea en la espalda del deportista situandose detrés de la linea
de salida, controlandose la horizontalidad del haz en la distancia total de la prueba, después
calcula los datos de posicion del deportista para hallar la velocidad maxima y media, en la

ilustracion 12-2 se puede observar sensores laser (Ferroetal., 2012).

lustracidon 12-2: Sensores laser para medir distancias.
Fuente: (Guillamén 2014)

c) Acelerémetro capacitivo

Es un dispositivo utilizado para medir el nivel de actividad, fabricados basandose en sistemas
microelectromecanicos (MEMS) combinando el silicio y las funciones mecanicasen el mismo
sustrato micrometro de silicio. Utilizan placas de silicio estacionarias y resortes mecanicos que
responden a fuerzas externas (Baker, 2018).

En los acelerdmetros se encuentran capacitores variables, conformadas por dos tipos de placas,
una de ellas permanece fijas mientras que las otras se flexionan por medio del movimiento a lo
largo de un eje de aceleracion, tal como se muestra en la ilustracion 13-2. Cuando se flexionan
las placas se produce un cambio de distancia entre las placas alterando el valor de capacitancia
permitiendo medir la aceleracion lineal a lo largo de los ejes cartesianos (Baker, 2018).

Los acelerometros poseen rangos programables de la fuerza que son capaces de medir.
Normalmente los intervalos variande + 1g hasta + 2509, donde los rangos pequefios son mas

sensibles y son utilizados para medir movimientos mas sutiles (Ordinolay Ticliahuanca, 2014).
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MEMS Accelerometer

llustracion 13-2: Modelo de acelerometro capacitivo

Fuente: (Baker, 2018)

d) Radar

Es un transceptor que emite ondas de radio y las recibe después de ser reflejadas en algin objeto
en movimiento dentro de su rango de alcance (ilustracion 14-2). Su funcionamiento se basaen el
principio Doppler que hace referencia al cambio en la frecuencia de una onda causada por el
movimiento relativo entre fuente, emisor, y/o el medio; a partir de los datos referentes a la
frecuencia de onda, el tiempo de emision y el tiempo de recepcion de las ondas, calcula la

velocidad en base al desplazamiento del objeto en movimiento (Valadés y Palao, 2012).

Se necesita de un protocolo de actuacion probado y confiable en el cual incluya la ubicacion del
radar, la distanciaal ejecutante, cGmo se realiza lamedicion, etc. El sistema de radar més utilizado
es la llamada pistola de radar, que puede llevarse en la mano o usando un tripode para registrar
velocidadesde 1 a 1287 km/h y distancia maximas de 152 m. El principal inconveniente viene
determinado por factores que pueden distorsionar la medida cdmo, por ejemplo: aparatos que
interfieran la frecuencia debido a que emiten frecuencias de ondas similares, el &ngulo de
movimiento, el nivel de sensibilidad, mas objetos en movimiento dentro del rango de alcance del

radar y las fallas de calibracidn (valadés y Palao, 2012).

lHustracion 1-2: Tipos de radar utilizados en el deporte
Fuente: (Valadés y Palao 2012)

2.14 Seleccion del método parala adquisicion de la velocidad

En los métodos estudiados anteriormente se puede recalcar las siguientes observaciones: las

fotocélulas para medir la velocidad son utilizadas para tiempos de carreras de poca duracion y
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donde exista escasa diferencia entre los tiempos de los deportistas, ademas para calcular la

velocidad es necesario calculos adicionales.

En el caso del sensor laser depende el impacto de su haz de luz en el jugador haciendo que sea
inestable y mas propenso a errores, sin embargo, un acelerometro tiene un elevado grado de
precision, con un costo relativamente bajo, ademés su funcionamiento proporciona el promedio

de las aceleraciones experimentadas durante varios dias.

Por las razones mencionadas para el presente trabajo se utiliza un acelerometro para medir la

velocidad del deportista en entrenamiento.

2.15 Tarjetas de desarrollo

Son consideradas como herramientas utilizadas para el modelado y prototipado de sistemas
electrénicos, capaces de ejecutar una serie de instrucciones de programacion. Son Utiles para
realizar mejoras de alginprocesoy brindar unasoluciony un producto final (Gonzalezy Silva, 2013).

Entre las tarjetas de desarrollo mas utilizadas se encuentran:

a) Arduino

Son placas de circuito impreso con un disefio de conexiones eléctricas predefinidas para el
funcionamiento del microcontrolador trabajan con diversos tipos de microcontroladores AVR, se
distinguen por caracteristicas como por ejemplo el numero de terminales de entray salida, el
tamafio de hardware, entre otras (Arduino, 2022d).

b) Rasberry Pi

Es unatarjetade microordenador basada en hardware libre y sistema operativo Linux, es utilizada
para el desarrollo de prototiposde electrénica. La tarjeta esta conformada principalmente por un
procesador, memoria de acceso aleatorio (RAM), unidad de procesamiento grafico (GPU),
puertos USB, HDMI, Ethernet, terminales de entrada y salida (GPIO). Para cargar el sistema
operativo se necesita de una tarjeta SD y el disco duro puede ser reemplazado por una memoria
USB (Escalante y Vargas, 2019).

c) Orange Pi

Es unatarjeta de desarrollo de codigo abierto que posee un propio sistema operativo conocido
como Armbian, se puede encontrar una variedad de modelos que emplean familias de
microprocesadores como AllWinner, Quad-core, Cortex, entre otros. Segun el modelo poseen

puertos Ethernet, Bluetooth, WiFi, USB y HDMI, ademas de ser capaz de trabajar con tecnologia
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2G. Son utilizadas principalmente paraservidores inalambricos, sistemas de vigilancia, creacion

de ordenadores, servidor de archivos, entra mas opciones (Shenzhen Xunlong Software CO., 2022).
d) ESP32

Es una tarjeta de desarrollo que posee un microprocesador Tensilica Xtensa LX6 con una
frecuencia de reloj maxima de 240MHz. El ESP32 integra la conexion WiFiy Bluetooth en la
tarjeta. Losdistintos modelosde lafamilia ESP32 cuentan con pines GPIO y permiten la conexion
con interfaces externas como I1?C, Ethernet, tarjetas SD, interfaces tactiles, transmisor receptor

asincrono universal (UART), entre otros (Beningo, 2020).
2.16 Seleccion de familia de tarjeta de desarrollo

Apoyandose en la revision bibliografica revisada, se genera la tabla 11-2 que muestra una

comparativa entre las tarjetas de desarrollo estudiadas.

Tabla 11-2: Comparativa de familias de tarjetas de desarrollo.

Caracteristicas Arduino Raspberry Pi Orange Pi ESP8266
Sistema . . . . . .
) No requiere Sirequiere Si requiere No requiere
operativo
Voltaje de
5 5V 5V 5V 25V-36V
operacion
WiFi, Bluetooth, WiFi, Bluetooth, WiFi,, UART,
o Ethernet, HDMI Ethernet, HDMI SDIO, SPI, IC,
Conectividad UART, SPI, 1’C
USB, UART, SPI, USB, UART, SPI, 12S, IR Remote
I’C 1’C Control
EEPROM
Almacenamiento MicroSD MicroSD Flash 4AMB
1 KB - 4KB
Peso 13-25¢g 23-45¢g 26-50¢g 10.3-104g
_ _ Min: 48x18 mm Min: 65 x 56.5 mm Min; 46x48 mm Min:; 26x35 mm
Dimensiones ]
Max: 102X 54mM | \1ax: 85.6x56.5 mm | Max: 85.6x56.5 mm | Max: 84.3x85.5 mm
Consumode
energia 19 mA —85mA 140 mA — 320 mA 90mA — 610 mA 80 mA-225 mA

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En base al anélisis de la tabla 11-2, para el m6dulo electronico que censara los parametros de
velocidady ritmo cardiaco del deportista se ha seleccionado la familia de tarjetas de desarrollo

Arduino, debido a que es necesario una tarjeta con peso y dimensiones reducidas para no
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interrumpir el movimiento natural del deportista. Ademas, no necesita de un sistema operativo,
ni almacenamiento externo para su funcionamiento. Al ser un modulo electronico portétil es

necesario de un consumo de energia bajo y la familia Arduino destaca en esta caracteristica.

El nodo central se encuentra gestionado por bloques y es necesario seleccionar las tarjetas de
desarrollo que lo conforman. Para el bloque de procesamiento se ha seleccionado la familia de
tarjetas de desarrollo Arduino, debido a que cumple precisamente con los protocolos de
comunicacion necesarios con los deméas médulos que conforman el nodo central, no demanda de
sistema operativoy posee un consumo de energia bajo. De igual forma el bloque de transmision
de informacion esta conformado por una tarjeta de desarrollo encargada de enviar los datos de
forma inaldmbrica hacia la base de datos. Raspberry Piy Orange Pi disponen de conexion WiF,
pero estan sobredimensionadas para el presente proyecto, estoimplica que necesitande unsistema
operativo para funcionar y un mayor consumo de energia. En base a esto, se ha seleccionado las
tarjetas de desarrollo ESP8266, debido a que esta familia integra conexion WiFi en su placay
posee un consumo de energia bajo, esta conexidn permitira enviar los datos procesados por el
nodo central a la capa de visualizacion, encargada de mostrar la informacién resultante en la

interfaz gréafica.

2.17 Baterias

Son dispositivos cuya funcion es convertir la energia quimicaen energia eléctrica utilizada para
el funcionamiento de dispositivos eléctricos o electronicos (Padrén, 2013). Existen diferentes tipos

los cuales se detallan a continuacidn:

a) Bateriaalcalina

Emplean hidréxido de potasio (KOH) como electrolito, tienen una cobertura blindada para evitar
derrames, su vidaesde cortaduracién Sondesechables y son cominmenteempleadas en juguetes,

radios, linternas, relojes etc. (Ingenieria Mecafenix, 2021).
b) Bateria de plomo acido

Son recargables utilizadas principalmente en vehiculos y motocicletas, es la tecnologia de
almacenamiento mas antigua. Se caracteriza por su corta duracion un promedio de 500 a 1000
ciclos, densidad energéticade 30 a 50 Wh/Kg (vatio-hora por kilogramo). Su eficiencia se
encuentraentre el 75-80%, son baterias de bajo costo, tolerantes a su uso intensivo y una tasa de
autodescarga baja (Gonzales, 2015).
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c) Bateriade ionesdelitio (Li-ION)

Emplea la sal de litio como electrolito, son cominmente empleadasen la electrénica de pequefio
tamafio especialmente en el rea de la telefoniamovil y los dispositivos electronicos portatiles.
Se caracterizan por su alta densidad energética 75-125 Wh/Kg, eficiencia alrededor del 78% con
masde 3500 ciclos, tienenun bajo efecto de memoria, poseen una bajataza de perdida de energia;

ademas son livianasy pequefias (Gonzales, 2015; Padron, 2013).
d) Bateria de polimero de litio (LiPo)

Es unabateriade litio formada conun polimero s6lido comoelectrolito, debido a su forma la hace
menos probable a un derrame. Presenta alta densidad de energia 300 Wh/Kgy unamejor tasa de
descarga, ademas son mas flexibles y resistentesa esfuerzos de deformacion es decir se curvan
con mayor facilidad de adaptarse a disefios. Son ideales para aplicaciones que requieren mas de
1 Ay que el peso y tamario sea pequefio (Ortega, 2017; Padrén, 2013).

2.18 Seleccionde la bateria

En funcién a la revisidn bibliogréafica revisada, se genera la tabla 12-2 que muestra una

comparativa entre los diferentes tipos de baterias.

Tabla 12-2: Comparativa entre lostipos de bateria en el mercado.

Caracteristicas Alcalina Plomo-Acido Li-ION LiPo
Densidad 85 Wh/Kg 30 a 50 Wh/Kg 75-125 Wh/Kg 300 Wh/Kg
Energética
Duracion - 1000 4000 5000

(nimero de
recargas)

Tiempo de carga - 8-16h 2-4h 1-1,5h

% Auto descarga - 5% 25% 10%

por mes
Vida atil Menos de 5 afios 4-5 afios 2-5 afios 2-3 afnos
Aplicaciones Juguetes, radios, Uso automotriz, Telefonia celular, Sistemas
linternas, relojes sistemas de computadoras, electronicos
etc. traccion, industrial camaras moviles
y domeéstico
Flexibilidad No No No Si
Mantenimiento No Si No No

Fuente: (Rodriguez et al. 2018) (Padron 2013)(Gonzéles 2015)
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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En base a la tabla 12-2, las baterias seleccionadas para alimentar los nodos secundarios es de tipo
LiPo, debido a su alta densidad energética, menor tasa de descarga, mayor flexibilidad y sobre
todo menor pesoy tamafo, cualidad indispensable parael médulo electronico ya que este debe
ser lo mas pequefio posible para que no obstaculice el entrenamiento de los deportistas.
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CAPITULO 111
3 MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se plantea los requerimientos que debe cumplir el modulo electrénico, la
concepcidn de la arquitectura detallando cada una de las etapas que lo componen, diagrama de
bloques, hardware y software necesarios para el desarrollo, ademas se especifica conexiones,
algoritmos y diagramas de flujo necesarios para la construccion del mddulo electronico para
supervisar pardmetros de velocidad y ritmo cardiaco.

3.1 Requerimientos del modulo electrénico

En base al estudio realizado en el capitulo anterior se definen los requerimientos necesarios para
el disefio y construccion del médulo electronicointegrable a unared inalambrica parasupervision

de parametros de velocidad y ritmo cardiaco de deportistas en entrenamiento, los cuales son:

e Supervisar del ritmo cardiaco en tiempo real.

e Comunicacion por radio frecuencia (RF) entre la capa de sensado con la capa de control y
recepcion.

e Comunicacion de RF con unacapacidad de 100 m para adquisicion de datos.

e Utilizar tecnologia WiFi para enviar la informacion desde la capa de control y recepcion
hacia la capa de almacenamiento.

e Utilizar protocolo SPI para lacomunicacién delaantenade RFy el bloque de procesamiento.

e Utilizar comunicacion UART en la capa de control y recepcion paracomunicar el blogue de
procesamiento con el de envio de mensajesde alertay el bloque de trasmision WiFi.

e Tenerun registro de deportistas en una base de datos donde se almacene los valores de la
velocidady ritmo cardiaco.

e Informacion recolectada en la capa de sensado se podra visualizar mediante una pantalla
OLED ubicadaen cadanodo segundario la cual mostrara los datos medidos.

e La informacion recopilada debe ser visualizada de manera remota por medio de una
aplicacion movil.

e El sistema manejara dos tiposde informacién: en tiempo real y datos histéricos.

e Laaplicacion movil podravisualizar la informacion en forma numeéricay grafica.

e Emitir mensajes de alerta al equipo médico por GSM cuando el valor del ritmo cardiaco
sensado se encuentre fuera de los valores permitidos.

e Generar informes tipo texto de los datos histéricos de entrenamientos de cada jugador.

e Aplicacién movil de facil instalacion y manejo.

e Sertransportable, ligero, de facil operacion y de sencillo ensamblaje.

e Modulo replicable capaz de constituir mas nodos de medicién dentro de la red.
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3.2 Concepcion de la arquitectura general del sistema

En la ilustracidn 1-3 se observa la arquitectura general del sistema que consta de las siguientes

capas:

Capa de sensado. - consta de un acelerémetro encargado de medirla velocidad y un sensor que
emplea la técnica de fotopletismografia para medir el ritmo cardiaco del deportista.

Capa de control y recepcidn. - se encarga de receptar, procesar e interpretar la informacion
obtenida de los variables sensadas.

Capa de almacenamiento. - esta encargada guardar y almacenar en una base de datos los valores

de velocidad y ritmo cardiaco del jugador obtenidos en cada sesion de entrenamiento.

Capa de administracion y visualizacion. - es la encargada de ingresar a los usuarios en el
sistema, la informacién de cada usuario es guardada para la identificacion durante el
entrenamiento y refleja mediante una interfaz graficala informacion adquirida en tiemporeal y
los datos histéricos de entrenamientos previos. Esto permitird al entrenador observar el
desempefio de la velocidad del deportista en el transcurso de cada entrenamiento y al equipo

médico el estado en el que se encuentra el ritmo cardiaco del jugador.

Inicialmente, en la capa de administracion y visualizacion se debe realizar el registro de los
deportistas parasu identificacion durante los entrenamientos. La adquisicion de datos consiste en
una arquitectura tipo estrella, los nodos secundarios conforman la capa de sensado, donde se
adquiere los datos referentes al ritmo cardiacoy a la velocidad. La informacion recogida es
enviada de forma inalambrica mediante la tecnologia RF hacia la capa de control y recepcion.

Posteriormente, la capa de control y recepcion envia la informacion de cada deportista mediante
conexion WiFi haciaun Gateway, para luego almacenarlaen la capa de almacenamiento formada
por una base de datos con la informacién de cada jugador que se encuentre en entrenamiento. La
capa de administracion y visualizacion también muestra la informacién de los jugadores durante
el entrenamiento, asi como datos historicos de practicas anteriores, capaces de exportarlos a un
documento de texto. Ademas, en caso de registrar valores de ritmo cardiaco fuera del rango
normal establecido, se envian mensajes de advertencia por medio del médulo GSM.
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CAPA DE ADMINISTRACION Y VISUALIZACION
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lustracién 1-3: Concepcién de la arquitectura general del sistema.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

3.3 Disefio de bloques del sistema del médulo electrénico

Después de realizar la concepcion general del sistema, a continuacion, se detalla el disefio que

conformael modulo electrénico mediante un diagrama de bloques.
3.3.1 Capadesensado
El diagrama de bloques de la capa de sensado consta de cinco bloques como se muestra en la

ilustracion 2-3.

Bloque de alimentacion: compuesto por una bateria de LiPo encargada de energizar a la tarjeta de

desarrollo Arduino.

Blogue de adquisicién de datos: compuesto por un acelerometro y un sensor que emplea la

fotopletismografia para medir la velocidad y el ritmo cardiaco respectivamente.

Bloque de procesamiento: compuesto por unatarjeta de desarrollo Arduino Nano, el cual recibe

los datos por los terminales GPIOy se encarga de tratar la informacion obtenida.

Bloque de visualizacion: compuesto por una pantalla encargada de visualizar los valores

numéricos de los datos ohtenidos.

Bloque de transmision de informacion: compuesto por unaantenade RF encargada de enviar los

datos procesados.
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Adquisicion de
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informacién

Procesamiento

A 4

Alimentacion

A4

Visualizacion

lustracién 2-3: Diagrama de bloque del médulo de adquisicion.
Realizado por: (Espinoza Henryy Trujillo Daniela 2022)

3.3.2 Capade controly recepcion

El diagrama de bloques de la capa de control y recepcion esta formado por cinco bloques como
se observa en la ilustracion 3-3 a continuacién se detalla cada blogue:

Bloque receptorde informacidn: compuesto por una antena de RF cuyo objetivo es enviar los

datos recolectadas al bloque de procesamiento.

Bloque de alimentacion: compuesto por una fuente conectadaa la red encargada de energizar los
elementos que conforman dicha capa.

Bloque de procesamiento: compuesto por un Arduino Nano encargada de recibir la informacion

de la antena de radiofrecuencia conectada y procesarla.

Bloque de envio de mensajes de alerta: compuesto por un médulo GSM encargado de enviar un
mensaje al cuerpo médicoy al entrenador cuando los rangos del ritmo cardiaco no esténen los

valores aceptados.

Bloque de transmisidn de informacion: compuesto por el ESP8266 la cual por medio de conexion

WiFi se conecta a un Gateway que sirve como puerta de comunicacion.

Envio de mensajes
de alerta

—|—> Procesamiento Transmision de

Alimentacién

informacion

Receptor dela
informacion

llustracién 3-3: Diagrama de bloques de la capa de control y recepcion.
Realizado por: (Espinoza Henryy Trujillo Daniela 2022)
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3.3.3 Capade administracion, visualizacion y almacenamiento

El diagrama de blogues de esta capa esta formado por cuatro bloques como se observa en la
ilustracion 4-3 que se detalla a continuacion.

Bloque Gateway: compuesto por un router encargado de comunicar la informacion hacia la

aplicacion movil y base de datos.

Blogue aplicacién mavil: es una aplicacidn para dispositivos méviles donde se ingresara a los
deportistas con sus respectivos datos y donde se visualizara la informacion historica de los

entrenamientos realizados.

Bloque de base de datos: Compuesta por la plataforma computacional localizada en la nube,

encargadade recolectar los datos adquiridos.

Blogue de usuario: compuesta por los jugadores y entrenador que tendran a su disposicion la

aplicacion paraver los datos recogidos.

Aplicacion Movil Usuario

1 Base de datos

llustracién 4-3: Diagramade bloques de la capa de administracién, visualizaciony

Gateway

almacenamiento.
Realizado por: (Espinoza Henryy Trujillo Daniela 2022)

3.4 Descripcion de los elementos hardware del Sistema

A continuacion, se detallan los componentes hardware que conforman el mddulo electrénico en

conjunto con sus caracteristicas méas relevantes.

341 MobduloRF 2.4GHZ - NRF24L01

En lailustracion 5-3 se puede observar el mddulo trasnsceiver RF (emisor y receptor), trabaja en
la banda 2,4 GHz con un bajo consumo de energia, son comunmente utilizados en aplicaciones
de monitoreo remoto, sistemas de seguridad, red inalambrica para domgtica y automatizacion

industrial (Llamas, 2016;(Naylamp 2021c).
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lustracion 5-3: Modulo NRF24L01.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En base al datasheet (anexo A) sus principales caracteristicas son:

Tabla 1-3: Caracteristicas del médulo NRF24L01.

Descripcién Caracteristicas
Voltaje 3.3V
Consumo corriente 60 mA
Interfaz digital SPI
Conexion simultanea 5 dispositivos

Alcance de transmision | 250 m en zona abierna

Dimensiones 15x29 mm

Peso 39

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
342 ModuloRF 2.4GHZ - NRF24L01 con antena

En la ilustracidn 6-3 se puede observar el modulo trasnsceiver RF (emisor y receptor), trabaja en
la banda 2,4 GHz con un bajo consumo de energia, ademas posee un circuito amplificador de

potencia, un amplificador de bajo ruido y una antena que permite un alcance de hasta 1000 m
(Nordic, 2008; Naylamp, 2021b).

lustracion 6-3: NRF24L01 con antena.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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Las principales caracteristicas del mddulo NRF24L01, en base a la hoja de datos (anexo B) son:

Tabla 2-3: Caracteristicas del mdédulo NRF24L01 con antena

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 3.3V
Consumo corriente 45 mA
Interfaz digital SPI
Alcance de transmision | 1000 m en zonaabierta
Conexionsimultanea 5 dispositivos
Dimensiones 16.5x45.5mm

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
343 Modulo MPU6050: Acelerometro

Fabricado por TDK InvenSense, es un médulo de movimiento compuesto por un giroscopio y
acelerometro de 3 ejes, ambos estan basados en la tecnologia MicroElectroMechanical Systems

(MEMS) que les permite medir la aceleracién y la velocidad angular a partir del efecto Coriolis

(Naylamp, 2021a; InvenSense Inc., 2013).

lustracion 7-3: Modulo MPUG6050.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Las principales caracteristicas del médulo MPU6050, en base a la hoja de datos (anexo C) son:

Tabla 3-3: Caracteristicas médulo MPU6050.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 3V/3.3V~5v DC
Consumo de corriente 3.9mA
Grados de libertad 6
Rango Giroscopio 250, 500, 1000, 2000 Grad/Seg
Interfaz 12C
Dimensiones 20x16x3 mm
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Rangos de sensibilidad 129,409,189y 169
Resolucion de lectura 16 bits (-32768 a 32767)
Frecuenciade muestreo 8 Khz

Peso 69

Error 3%

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
344 Modulo MAX30102

Es un modulo integrado fabricado por Maxim Integrated que emplea la técnica de
fotopletismografia, con dimensionesy peso reducidos, integraun pulsioximetroy un monitor de
ritmo cardiaco. Estd conformado por un led rojo (660nm)y un led infrarrojo (920nm),
fotodetectores, elementos Opticos y electronica de bajo ruido. Emplea una interfaz estandar
compatible con I12C para la comunicacién con tarjetas Arduino (Akhlakur etal., 2017).

lustracion 8-3: Modulo MAX30102.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Las principales caracteristicas del médulo MAX30102, en base a la hoja de datos (anexo D)
son:

Tabla 4-3: Caracteristicas del sensor MAX30102.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de operacion 5vDC
Consumo corriente 0.6 mA
Tasa de muestreo méxima 3200 Hz
Protocolo 1°C
Peso 39
Dimensiones 20 x 15 mm
Error 3%

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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345 MdduloTP4056

Modulo de carga lineal de corriente constante/voltaje constante para baterias de celda Unica.
Fabricado por NanJing Top Power, estd compuesto por un chip TP4056y un chip de proteccion
de bateria DWO que desconectara la carga para proteger la bateria cuando trabaje a voltajes muy
bajos, ademas proporciona blogueo de sobretensiones y proteccion a polaridad inversa. Voltaje
de cargafijadaen 4,2V con unacorriente de carga programable externamente conuna resistencia.
El ciclo de carga finaliza automaticamente cuando la corriente cae a 1/10 del valor programado
despuésde alcanzar el voltaje final (Tousiful Islam et al. 2017).

lustracion 9-3: Mddulo TP4056.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Las principales caracteristicas del moédulo TP4056, en base a la hoja de datos (anexo E) son:

Tabla 5-3: Caracteristicas del médulo TP4056.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de alimentacion 4.5Vab.5VvDC
Consumo corriente 100 uA
Corriente de carga 1000 mA (configurable)
Temperatura de trabajo -10°Ca85°C
Indicadores Rojo (carga en curso),

Verde o0 Azul (carga finalizada)

Dimensiones 28x 19 mm
Precision de carga 1.5%
Peso 39

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

346 Arduino Nano

Forma parte de la familia de tarjetas de desarrollo Arduino, caracterizada por su bajo consumo de

energia, enfocado para laelaboracionde prototipos electronicos que requierantarjetasconespacio
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y peso reducidos. Esta conformada por un microcontrolador ATMega328, dispone de 6 salidas

PWM de 8 bits, 8 entradas analdgicas, conexion Mini-USB y botdn de reinicio. (Abrajan, 2020;
Arduino, 2022a)

lustracion 10-3: Arduino Nano.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Las principales caracteristicas del Arduino Nano, en base a la hoja de datos (anexo F) son:

Tabla 6-3: Caracteristicas del Arduino Nano.

Descripcion Caracteristicas
Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5vDC
Consumo de corriente 19 mA
Peso 79
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Terminales 14 terminalesde I/O
Dimensiones 18 x 45 mm

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

34.7 Esp8266

Es un sistema en chip fabricado por Espressif como se observaen la ilustracion 11-3, utilizado
como adaptador WiFi a través de interfaces SPI/SDIO o UART e integra el protocolo TCP/IP, su

principal objetivo es permitir al microcontrolador tener acceso a una red (Llamas, 2018; Espressif
Systems, 2020).
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llustracion 11-3: Esp8266.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Las principales caracteristicas del ESP8266, en base a la hoja de datos (anexo G) son:

Tabla 7-3: Caracteristicas principales del Esp8266.

Descripcion Caracteristicas
Procesador 32 bits
Voltaje de operacién 5VDC
Consumo de corriente 80 mA
Rango de frecuencia 2.4GHz-2.5GHz
Protocolo 802.11b/g/n (HT20)
Terminales 16 GPIO
Interfaz Serial UART
Memoria RAM instrucciones 32 KiB
Memoria RAM para datos de usuario 80 KiB

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
3.4.8 Modulo SIM80OOL

Es un moédulo GSM/GPRS de 4 bandas de telefonia movil (850/900/1800/1900MHz), permite
enviary recibir voz, texto, datos y SMS en un pequefio paquete, posee pines para la conexion de
auricularesy micréfono, para su funcionamiento es necesario ingresar unatarjeta Micro SIM 2G.
Posee un protocolo serial de comunicacion UART parael envio y recoleccion de comandos AT

con deteccion automatica de velocidad de baudios (Unit Electronics, 2018; SIMCom, 2013; Espressif
Systems, 2020).
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lustracion 12-3: Modulo SIM80OL.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Las principales caracteristicas del mdédulo SIM80OL, en base a la hoja de datos (anexo H) son:

Tabla 8-3: Caracteristicas principales del médulo SIM800L.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de operacion | 3.4a4.4V DC
Consumo de corriente 60 mA
Dimensiones 25x23 mm
Interfaz Serial UART
Controlado por Comandos AT
Tamario de la SIM Micro SIM
Peso 2.89

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

349 Pantalla OLED 128 x 64

Es un dispositivo tipo LED con resolucion 128x64 pixeles, formada por un compuesto organico
que emite luzen respuestaa la electricidad. Es necesario un controlador especifico que transforme

los datos recibidos en las sefiales electrénicas para controlar la pantalla (NovatronicEC, 2020).

llustracion 13-3: Pantalla OLED 128 x 64.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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Las principales caracteristicas de la pantalla OLED 128x64, en base a la hoja de datos (anexo I)

son:

Tabla 9-3: Caracteristicas de la pantalla OLED.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de operacién 3.3V -5VDC
Consumo de corriente 11mA
Dimensiones 36 x34x3mm
Interfaz 12C (nivel l6gico 3.3V)
Resolucion 128 x 64
Angulo de vision 160 grados
Peso 8.5¢

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

3.4.10 Consumo de corriente tedrico del nodo secundario

El nodo secundario esta conformado por los médulos MAX30102, MPU6050y RF 2.4GHZ -
NRF24L01, un Arduino Nano y la pantalla OLED 128 x 64. En base a la revision bibliogréfica
realizada, en la tabla 10-3 se obtiene el consumo de corriente tedrico total del nodo central por
medio de la sumade las corrientes de cadaelemento proporcionadas por las hojas de datos.

Tabla 10-3: Consumo de corriente tedrico del nodo secundario.

Elemento Consumo de corriente
Modulo MAX30102 0.6 mA
Maédulo MPUG6050 3.9mA
Pantalla OLED 128 x 64 11 mA
Médulo RF 2.4GHZ - NRF24L01 13.5mA
Arduino nano 19 mA
Total (Ic) 48 mA

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

3.4.11 Consumo de corriente teérico del nodo central

El nodo central estd conformado por losmodulos RF- NRF24L01 y SIM80OL, un Arduino Nano
y un Esp8266.En base a larevision bibliograficarealizada, enlatabla 13-3 se obtieneel consumo
de corriente tedricototal del nodo central por mediode lasumade las corrientesde cadaelemento

proporcionadas por las hojas de datos.
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Tabla 11-3: Consumo de corriente teérico del nodo central.

Elemento Consumo de corriente
MdéduloRF- NRF24L01 45 mA
Mddulo SIM800L 60 mA
Esp8266 80 mA
Arduino Nano 19 mA
Total 204 mA

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

3.4.12 Bateria LiPo

De acuerdo con el consumo de corriente tedrico obtenido en la tabla 11-3, la bateria seleccionada
paraelnodo secundarioesdeltipo LiPode 3.7 Vy 400 mA que cumple conlademanda requerida

por los elementos.

llustracion 14-3: Bateria LiPo.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Las principales caracteristicas de la bateria LiPo, en base a la hoja de datos (anexo J) son:

Tabla 12-3: Caracteristicas principales de la bateria LiPo.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje nominal (VVb) 3.7vDC
Corriente (Ib) 400 mA
Ciclos de vida > 800
Potencia 1.48Wh
Dimensiones 35x20x 6 mm
Peso 8¢

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Para calcular la autonomia de la bateria se utiliza la ecuacion 4.

_Vb*Ib

= 4
Vb xIc “)
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Donde:

e (h) duracionen horas de la bateria
e (VD) voltaje de la bateria
e (Ib) corriente de la bateria

e (Ic) corriente total de consumo

Considerando la ecuacion 4, el tiempo de duracion de la bateria es de 8.33 h, lo cual implica que
la bateria puede suministrar energia al mddulo electrénico para el transcurso de cuatro

entrenamientos con un tiempo de duracion aproximado de 2 horas por entrenamiento.

3.5 Esquema de conexion del mddulo electrdnico

En base a los elementos de hardware seleccionados, se realizan los diagramas de conexion de los
dispositivos que conforman el nodo central y el nodo secundario.

35.1 Esquema de conexion del nodo central

La ilustracion 15 -3 muestra el diagramade conexion del nodo central, estd conformado por las
tarjetas de desarrollo Arduino Nano y Wemos D1 mini ESP8266, encargadas del procesamiento
y envio de datos por conexion WiFi, el médulo NRF24L01 recepta y envia la informacion a los
nodos secundarios, el médulo SIM80OL es el responsable del envio de los mensajes de texto de
alerta y los reguladores DC-DC convierten una entrada de voltaje a un nivel deseado. A

continuacion, se especifica las conexiones necesarias para el funcionamiento del nodo central:

e Elterminal V+delmédulo NRF24L01 estaconectadoal terminal 3V3 del Arduino Nano,
esto permitira alimentar a la antena para su funcionamiento.

e El mbdulo SIM800L es alimentado por medio del terminal P$11, conectado a la salida
de 4V del regulador DC-DC.

e LatarjetaWemos D1 mini ESP8266 esalimentadopor medio delterminal 5V, conectado
alasalida de 5V del regulador DC-DC

e Latarjeta Arduino Nano es alimentado por medio del terminal 5V, conectado a la salida
de 5V del regulador DC-DC.

e El terminal MOSI del modulo NRF24L0, se conecta al terminal D11/MOSI del Arduino
Nano, permite que el modulo reciba datos de la tarjeta de desarrollo.

e El terminal MISO del modulo NRF24L0, se conecta al terminal D12/MISO del Arduino
Nano, permite que el modulo envie datos desde la tarjeta de desarrollo.
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e Los terminales D1/TX y DO/RX del Arduino Nano conforman los puertos de
comunicacion serial para la transferencia de datos con la tarjeta Wemos D1
mini ESP8266

e LosterminalesD2y D3 del Arduino Nano conforman los puertos de comunicacion serial
para la transferencia de datos con el médulo SIM80OL.

e El terminal D4 del Arduino Nano es unasalida conectada a un diodo LED que indica si

existe conexién por RF con los nodos secundarios.

CONVERTIDORES DC-DC

12V (o) "

LED INDICADOR 1 LED INDICADOR 2 [

SIM800L1

NRF24L01

)

® SIM800L

0 RX )|
Bl T

SlND

llustracién 15-3 Esquema de conexién del nodo central.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Después de realizar correctamente las conexiones de cada uno de los componentes se procedié a
disefiar la placaen Eagle, la cual es una herramienta que facilita el disefio PCB. En la ilustracion

16-3 se puede observar el disefio de la placa PCB del nodo central.

TARJETA CENTRAL SUPERWVISION DEFORTISTAS

MRFzaLoL

£
[}

llustracién 16-3: PCB del nodo central.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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En la ilustracion 17-3 se aprecia la placa PCB implementada fisicamente y soldada con los

elementos necesarios.

llustracion 17-3: Placa PCB del nodo central implementada fisicamente.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

35.2

Esquema de conexion del nodo secundario

La ilustracion 18-3 muestra el diagrama de conexion del nodo secundario, estd conformado por

la tarjeta de desarrollo Arduino Nano, encargada del procesamiento de datos, el mddulo

NRF24L01 receptay envia la informacion al nodo central, mediante el moédulo TP4056 se realiza

el proceso de carga de la bateria que alimenta al nodo secundario, el médulo MPU6050 mide la

velocidad del usuario al correr, el médulo MAX30102 sensa el ritmo cardiaco del deportista y

una pantalla OLED que permite la visualizacion de los datos medidos. A continuacion, se

especifica las conexiones necesarias para el funcionamiento del nodo secundario:

Labateria se conectaen losterminales B+y B-del modulo TP4056 y para la alimentacion
del modulo se utiliza los terminales OUT+ y OUT-, la bateria puede ser recargada
mediante una conexion mini USB 5V.

El nodo secundario posee un switch que controla el encendido y apagado del mddulo,
donde VCC se conecta a las entradas de alimentacion de los dispositivos.

El mddulo MPU6050 se comunica con el Arduino a través de la comunicacion serie 1°C
por medio de los terminales SCL y SDA que posee el médulo.

El médulo MAX30102 se comunica con el Arduino a traves de la comunicacion serie 1°C
por medio de los terminales SCL y SDA que posee el médulo.

Para la visualizacion de los datos, el Arduino envia los datos al display a través de la
comunicacion serie 12C por medio de los terminales SCL y SDA.

En el terminal D3 del Arduino Nano se conecta a un pulsador que permite el reinicio de
los valores mostrados en el display.
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llustracion 18-3: Esquemade conexion del nodo secundario.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Realizadas las conexiones de los componentes se disefia la placa PCB en Ares de Proteus, en la

figura 32-3 se puede observar el disefio.

TP4U456
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llustracion 19-3: Disefio de la PCB del nodo secundario.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la ilustracion 20-3 se apreciala placa PCB del nodo secundario implementada fisicamente y

soldada con los elementos necesarios.
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llustracion 20-3: Placa PCB del nodo secundario implementado fisicamente.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

3.5.3 Disefio de carcasa del nodo secundario

Se han realizado dos disefios de carcasas en SolidWorks 2020 SP1.0, la primera es del reloj que
almacena principalmente la placa PCB con sus elementos, la bateriay la pantalla OLED, y la

segunda es donde esté& ubicado el sensor del ritmo cardiaco.

a) Reloj

En la ilustracion 21-3 se observael disefio en 3D del reloj, donde se ensamblaran los elementos
que forman el méduloy seraubicada en la mufieca del usuario.

llustracion 21-3: Disefio de carcasa de la placa PCB del reloj.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

La carcasa se ha realizado en base a impresién 3D usando como material el PLA (Poly Lactic
Acid) que se caracteriza por su alta obstruccion a la humedad y grasa con resistenciaa las caidas.
En lailustracion 22-3 se detalla las dimensiones de la carcasa del reloj.
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lustracion 22-3: Dimensiones de la carcasa del reloj.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la tabla 13-3 se observa a mayor detalle las medidas que constituye la carcasadel reloj:

Tabla 13-3: Medidas que constituye la carcasa del reloj

Medida Dimension
Largo 50 mm

Ancho 49 mm
Alto 23.52 mm

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

b) Carcasa parael sensor de ritmo cardiaco

La carcasa para el sensor del ritmo cardiaco se puede observar en la ilustracion 23-3 y estara
ubicadaeneldedodel jugador, tieneformade pinza lacual asegurael dedoy permitela medicion.
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llustracion 23-3: Disefio de la carcasa del sensor del ritmo cardiaco.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Las dimensiones de la carcasa se pueden observar en las ilustraciones 24-3 y se encuentran
expresadas en pulgadas.
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llustracion 24-3: Dimensiones de la carcasa para el sensor de ritmo cardiaco.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la tabla 14-3 se observa a mayor detalle las medidas que constituye la carcasa del sensor del
ritmo cardiaco:
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Tabla 14-3: Medidas que constituye la carcasa del sensor del ritmo cardiaco.

Medida Parte superior Parte inferior
Largo 41.91 mm 42.93 mm
Ancho 25.66 mm 21.84 mm
Alto 18.03 mm 11.94 mm

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En lailustracion 25-3 se observael disefio fisico de la carcasa tanto del reloj como para el sensor

de ritmo cardiaco.

llustracion 25-3: Disefo fisico del nodo secundario.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

3.6 Software de desarrollo del médulo electrénico

El mddulo electronico es controlado a través de la programacion estructurada para lo cual se uso

los siguientes softwares que se detallan a continuacion:

3.6.1 Arduino IDE 1.8.19

Proporciona un entorno de programacion claro y facil de usar para usuarios avanzados y
principiantes, es multiplataforma, lo que le permite ejecutarlo en Windows, Linux y Mac OS X.
La aplicacién estaescritaen Javae incluye un editor de codigo que verifica la sintaxis del texto.
Proporciona un mensaje de error o advertenciaen la parte del c6digo donde ocurrié el error. Se
admiten los lenguajes de programacion Cy C++y se almacenaen el ordenador con la extension
.ino, contiene dos funciones principales, setup () se usa para inicializar variables, la funcién loop()
se ejecutacuandoel terminal estd operandoen modo de entrada o salida repita mientras la funcion

setup() se complete, hasta que Arduino se apaga o reinicia (Pefia, 2020; Arduino, 2018).
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3.6.2 Proteus8.12

Es una herramienta software de pago que permite disefiar y simular circuitos electronicos en las
etapas de bosquejode esquemas electrénicos, programacionde software, simulaciény fabricacion
de placa de circuito impreso. Esta compuesto por aplicaciones como ISIS, sirve paraelaborar el
modelo esquemaético de los circuitos, ARES sirve para la elaboracion de las placas de circuito
impreso (PCB) ademas permite posicionar elementos y generar de forma automatica pistas,
PROSPICE esla herramienta encargada de simular el comportamiento de los circuitos

electrénicos segun el estandar industrial SPICE3F5 (Gonzales etal., 2008; Gallardo, 2015; Rossano, 2013).
36.3 Eagle9.6.2

Es un software de disefio electronico pagado que brinda a disefiadores de placas de circuito
impreso (PCBs) poder conectar diagramas esquematicos, ubicar componentes, enrutar PCB y
tener acceso a elementos de su biblioteca. Contiene un editor de esquemasy un editor de PCBs
que generan dos tipos de archivos uno con extension .SCH y otro con extension .BRD. Permite
el enrutamiento automatico en funcion de las conexiones definidas en el esquema, ademas
proporciona una interfaz grafica de multiples ventanas y un menu para editar, administrar y

personalizar la interfaz y los pardmetros de disefio (Torres, 2014; Autodesk, 2022).
3.6.4 Firebase Realtime Database

Es una base de datos gratuita no relacional (NoSQL) ubicadaen la nube, accesible desde
dispositivos moviles o un navegador web. La informacion es almacenada en formato JSON y
permite la sincronizacion en tiempo real con el usuario. Usa la sincronizacion de datos, cada vez
que varian los dispositivos conectados se actualiza la informacion en cuestion de milisegundos.
Se caracteriza por que los datos persisten de forma local incluso sin conexion y una vez que se
reestablezca la conexion el dispositivo cliente recibe los cambios que faltaban y se sincroniza con
el estado actual del servidor. Utilizadaen el desarrollo de aplicacionesweb y moviles (Herrera,

2022; Digital55, 2020; Firebase, 2022).
3.6.5 Android studio 11.0.11

Software empleado para la elaboracién de aplicaciones moviles para dispositivos con sistema
operativo Android. Esta basado en la herramienta de IntelliJ IDEA y cuanta con un editor de
codigos potente compatible con C++, NDK y Google Cloud Platform. Es una herramienta que se
puede descargar gratuitamente y trabaja con una gran variedad de sistemas operativos como

Windows, MacOS, ChromeOsy Linux (Barahona, 2018; Android Studio, 2021).
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3.7 Programacion de los nodos del médulo electrénico

A continuacidn, se detallalos diagramas de flujo correspondiente a la programacion de las tarjetas

de desarrollo Arduino Nanoy Esp8266 que componen los nodos del modulo electrénico y se

describe el funcionamiento, en el Anexo K se presentan las programaciones respectivas.

En la tabla 15-3 se describen las librerias mas representativas en la programacion.

Tabla 15-3: Librerias més usadas en los programas desarrollados.

Librerias

Descripcion

SoftwareSerial.h

Permitir la comunicacion serial en otros pines digitales del Arduino
(Arduino, 2022).

SPL.h

Establece la tarjeta Arduino como dispositivo controlador para la

comunicacion con dispositivos SP1 (Arduino, 2022a).

MPUG6050_tockn.h

Biblioteca Arduino para facilitar la comunicacion con el MPU6050.
Puede obtener datos de aceleracidon, giroscopio y angulo (MPUG050,
2019).

NRF24L01.h Controla el funcionamiento del moédulo transceptor nRF24L01

RF24.h (Arduino, 2021b).

WiFiClient.h Crea un cliente que puede conectarse a una direccion IP de Internet
y un puerto especificado (Arduino, 2021c).

Wire.h Permite comunicarse por I°C. Usa dos lineas: SDA (linea de datos)

y SCL (linea de reloj) (Arduino, 2020).

ESP8266WiFi.h

Necesaria para realizar todas las funciones relacionadas con WiFi

como conexion, AP, etc (Grokhotkov, 2017).

ESP8266WebServer.h

Maneja todos los protocolos HTTP (Diaz, 2016).

ESP8266HT TPUpdateServer.h

Encargada del update de firmware via WiFi (Bhageria, 2021).

EEPROM.h

Para el uso de la memoria EEPROM cuyos valores se mantienen
cuando se apaga la placa (Arduino, 2022b).

ArduinoOTA.h

Sirve para cargar bocetos através de la red hacia la placa de Arduino
(Bhageria, 2021).

avr/pgmspace.h

La funcion de este médulo proporcionar una interfaz para que los
programas accedan a los datos almacenados en el espacio de
programa del dispositivo (flash) (Patapom, 2017).

MAX30102.h Biblioteca para MAX30102 Pulse y MAX30105 Proximity
Breakout (SparkFun Electronics, 2022).
NTPClient.h Conectarse a un servidor de tiempo NTP y mantenerlo sincronizado

en hora y fecha actual (Arduino, 2021d).

Separador.h

Se encarga de separar datos de un array (Llamas, 2019).

$d1306h.h

Controlador para trabajar con pantallas OLED, posibilita la creacion

de animaciones dinamicas (Dynda, 2022).

FirebaseESP8266.h

Para la comunicacion con la base de datos (mobizt, 2022).

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

52




3.7.1 Diagramade flujo del bloque de procesamiento del nodo central

En la ilustracion 26-3 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del
algoritmo del blogque de procesamiento del nodo central. EI programa se realizaen la IDE de
Arduino 1.8.19y se compone de la siguiente forma:

Inicializacién

e Se incluyenlas librerias: SoftwareSerial.h, SPI.h, nRF24L01.hy RF24.h, descritas en la
tabla 16-3.

¢ Se definenterminales de salida para los diodos leds indicadores del estado de conexidn de los
nodos secundarios.

e Se creaun objeto radio(CE,CSN) del tipo RF24, donde CE y CSN son los terminales de
control del moédulo NRF24L01, conectados a los terminales 9 y 10 del Arduino.

e Se crea un objetosim(TX,RX) del tipo SoftwareSerial, donde TX y RX son los terminales
de comunicacion del modulo SIM800L, conectados a los terminales 2 y 3 del Arduino
respectivamente.

e Sedeclaran las variables descritas en la tabla 16-3.

e Seestablece untiempo de espera de 8000 ms para asegurar la conexion del modulo SIM800L
alared 2G.

¢ Seinicializa la comunicacion serial, GSMy RF con una velocidad de 9600 baudios.

¢ Se habilitada la comunicacion entre los modulos transmisores y receptor, estableciendo la
direccion del canal de lectura.

o Se establece al mddulo como receptor activando el modo “escuchar” en los canales de lectura
de RF.

Bucle de repeticion

e Se configurael médulo GSM en modo de envio de texto, se establece el nimero de teléfonoy
se envia el mensaje SMS: "SISTEMA LISTO".

e Se comprueba que la trama de datos es recibida.

o Se lee latrama de datos y se guardaen la variable datos.

e Se identificael nodo secundario que ha enviado la trama de datosy se activa el diodo led
correspondiente, indicando que se haestablecido la conexion.

e En lavariable strEnvio se unen los valores de la trama de datos en una cadena de caracteres.

o Se trasmite la cadenade caracteres por el puerto serial.

53



Tabla 16-3: Variables empleadas en la programacion del bloque de procesamiento del nodo

central.
Nombre Tipo de variable Descripcion
number string Guarda el nimero de teléfono de destino.
direccion byte Guarda la direccion del canal de comunicacion de
escritura.
estadoConexionl boolean Indica el estado de conexion del nodo secundario 1.
estadoConexion2 boolean Indica el estado de conexion del nodo secundario 2.
datos float Arreglo encargado de guardar la trama de datos
enviados.
strEnvio string Utilizada para unir y almacenar los valores del arreglo

de la trama de datos enviada.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Tabla 17-3: Tramade datos.

Parametros | Ritmo Oximetria | Numero de Distancia | Velocidad | Voltaje | Dispositivo
cardiaco pasos
Variable datos[0] datos[1] datos[2] datos[3] datos[4] datos[5] | datos[6]

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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llustracion 26-3: Diagrama de flujo del blogue de procesamiento del nodo central.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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3.7.2 Diagramade flujo del bloque de transmisién de informacién del nodo central

En la ilustracion 27-3 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del
algoritmo del bloque de transmisiondel nodocentral. El programa se realizaen la IDE de Arduino
1.8.19 y se compone de la siguiente forma:

Inicializacién

e Se definen las librerias a usar entre ellas se encuentran: WiFiClient.h, ESP8266WiFi.h,
ESP8266WebServer.h, ESP8266HT TPUpdateServer.h, ArduinoOTA.h, NTPClient.h,
Separador.h, SoftwareSerial.h y FirebaseESP8266.h.

o Se declaran las variables descritas en las tablas 18-3 y 19-3.

¢ Se asigna los nuevos terminales de comunicacion serial.

e Secreaun objeto de servidor web que escucha la solicitud HTTP en el puerto 80.

o Se define el Host de Firebase y la clave para desbloquear la base de datos, permitiendo la
conexion del Esp8266 con Firebase.

e Se declara Envio de lecturas de datos cada segundo, para lo cual, se declara un tiempo de
espera de 1000 ms.

e Seobtiene lafechay hora actual.

e Seinicializa las comunicaciones.
Bucle de repeticiéon

e Se compruebael estado de conexion WiFi, si no se ha realizado, se crea un bucle repetitivo
hasta lograr la conexion a la red.

¢ Si laconexion WiFi se ha realizado, se comprueba la recepcion de datos por el puerto serial y
la trama recibida se almacenaen la variable str. Cuando haya transcurrido el tiempo de espera
de 1s, se separalos datos de la variable str y se convierten en variables flotante.

o Se afiaden los datos separados de la trama recibida a Firebase, se almacenany se comprueba

que los datos hayan sido guardados.

Tabla 18-3: Variables usadas en el blogue de transmision de informacion del nodo central.

Nombre Tipo de Descripcion
variable
Router_SSID string SSID del router
Router_Pass string Pass del router
ssidl const char Ingresar SSID para el Access point
passwordl const char Ingresar la contrasefia para Access point
numeroClientes int Indica cuantos clientes estan conectados a la red
uiD string Identificador de usuario (nodo secundario)
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database_path string Variable asignada para mostrar como texto "“/CENTRO
DEPORTIVO/"y el usuario del nodo segundario
parent_path string Variable encargada de mostrar datos de la variable database path
y la horay fecha actual
epoch_time int Variable encargada de almacenar la hora y fecha actual.

previous_time

unsigned long

Variable inicializada en Om que ayuda para verificar el tiempo de
espera para envio de datos.

Delay unsigned long Tiempo de espera de 1 s para envio de datos.
datoSubido boolean Comprueba si existe 0 no datos subidos a Firebase
str string Variable encargada de guardar los datos recibidos de la trama por
comunicacion serial.
strl-str7 string Variables usadas para guardar individualmente los datos separados
de la trama recibida.
datol1-dato7 float Variables usadas para convertir cada dato separado de la trama en

flotante.

Realizado por: (Espinoza Henryy Trujillo Daniela 2018)

Tabla 19-3: Variables asociadas a la base de datos.

Variable

Valor

cardiaco_path

Ritmo cardiaco

oXximetria_path

Oximetria

pasos_path | Numero de pasos
velocidad_path Velocidad
distancia_path Distancia
bateria_path Bateria
time_path Tiempo

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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lustracion 27-3: Diagrama de flujo del bloque de transmision de informacién del nodo central.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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WifiConnect();

reintenta la
conexion
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3.7.3 Diagramade flujo del nodo secundario

En la ilustracion 28-3 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del
algoritmo del nodo secundario. El programase realizaen la IDE de Arduino 1.8.19 y se compone
de la siguiente forma:

Inicializacién

e Se definen las librerias a usar entre ellas se tiene: MPU6050 tockn.h, ssd1306h.h,
MAX30102.h, SPI.h, nRF24L01.h, RF24.h, Wire.h, avr/pgmspace.h.

e Sedeclaralos terminalesCEy el CSN

¢ Declaracionde la variable con la direccién del canal por donde se va a transmitir los datos
recolectados.

e Creacion del objeto radio NR24L01

e Creacidn del vector en el cual se guardaran los datos los 7 datos a enviar.

o Declaracion de variables adicionales como: steps, distanceinonestep, distance, entero,
previousMillis2, previousMillis, Interval y dispositivo.

e Se establece los posibles valores del nivel SPO2 basado en una tabla indicada en la
programacion.

¢ Inicializacion de comunicaciones de NR24L01

e Abrirun canal de escrituraparala comunicacion RF

o Declaraciondel modo de trabajo de los terminales

¢ Inicializacién de la pantalla OLED

e Se imprime mensaje en la pantalla OLED "SMARTWATCH IOT"

¢ Inicializacién de los sensores MAX30102 y MPU6050

o Definirel pulsador para que actie como interrupcion

e Calcular angulo por acelerometro y giroscopio

¢ Inicializacién de variable de tiempo

Bucle de repeticiéon

e Se comprueba €l envio de datos porel sensor Max 30102

¢ Seobtiene y guardalos datos de los leds rojo e infrarrojo en una variable asignada, también se
recolecta el valor del voltaje de la bateria

e Se compara si existe presencia del dedo, si no existe entra en un estado de sleep y empieza un
contador el cual una vez finalizado apaga la pantalla y el proceso se queda deshabilitado, si
existe presenciadel dedo se procede aplicar filtros para la sefial de los leds rojo e infrarrojo
del sensor MAX30102.
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Definir la sefial receptadadel rojo e infrarrojo como latido

Si el valor de los latidos se encuentra entre 0 y 200 se invierte la forma de onda de la sefial del
ritmo cardiacoy se guarda unavariable asignada.

Comprobacién de existencia de latidos

Conteo de latidos realizados en un minuto

Se realiza el calculo para obtener el valor de SPO2 a partir de los datos de rojo e infrarrojo y
la aplicacion de formulas y la tabladeclarada inicialmente.

Impresion de datos obtenidos se realiza cada 50 ms.

Para calcular la velocidad se definelos limites deaceleracionen el eje X que una vez superados
0 no permitiran indicar como verdadero o falso el estado actual del jugador.

Si el estado actual es diferente del estado siguiente comienzael conteo de pasosy el célculo
de la velocidad, de no ser el caso la velocidad instantanea igual a 0.

Se calculalavelocidadinstantanea teniendo encuenta la distancia de la zancaday una variable
para medir el tiempo.

Se calcula la distancia recorrida

Se carga los datos en la variable datos y se envia por medio de RF.
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llustracién 28-3: Diagramade flujo del nodo secundario.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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3.8 Base de datos en Firebase

Para el presente trabajo es necesario la creacién de una base de datos para almacenar la
informacién adquirida en la capa de sensado, como es la velocidad y ritmo cardiaco, ademas
guarda los datos personales de cada jugador, la informacion complementaria de los
entrenamientos y datos de funcionamiento del médulo electronico. Se trabajo con Firebase, una
base de datos gratuita no relacional (NoSQL) alojada en la nube, donde la informacion es

almacenadaen formato JSON y permite la sincronizacion en tiempo real con el usuario.
Para la creacion de la base de datos en Firebase se emplean los siguientes pasos:

e Dirigirse a la pagina oficial de Firebase
e Seleccionar“Ira la consola”

e Agregar nuevo proyecto

e Asignar un nombre de proyecto

e Confirmar el usode Firebase

e Habilitar Google Analytics

e Configurar Google Analytics

e Seleccionar“Crear proyecto”

e Seleccionary crearunabase de datos en tiempo real (realtime database)

Una vez creada la base de datos se deben asignar los nombres de las variables a utilizar dentro de
Firebase, como se observa en la ilustracion 29-3.

Para vincular la base de datos con la programacion del Esp8266 es necesario asignar el host a
FIREBASE_HOST, para obtenerlo se realiza los siguientes pasos:

e Dirigirse a la pestafia llamada “Datos” dentro de la base de datos creada

e Copiarel hosty se eliminar “https://”y “/”

Para obtener la clave de autenticacion de FIREBASE_AUTH se realiza los siguientes pasos:

e Dirigirse a la “Descripcion general del proyecto”.
e Luego a “Configuracion del proyecto”.
e Después “Cuentas de servicio”.

e En “Secretos de la base de datos” se copia el pardmetro “secreto”.
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llustracién 29-3: Asignacién de variables en Firebase.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

3.8.1 Realtime Database

Es una base de datos en tiempo real alojada en la nube que tiene la capacidad de almacenar y
sincronizar los datos de cada usuario conectado, cada que varie los datos receptados estos se
actualizan encuestionde milisegundos ademas se caracteriza por que los datos persistende forma
local incluso sin conexion a internet.

El nodo segundario el cual esta constituido de forma fisica por un reloj, en su programacion es
encargado de sensar datos luego transmitirlos por medio de radiofrecuencia hacia el nodo
principal en cual transmite hasta el Esp8266 quien estable la conexidn con Firebase y guarda los
datos receptados. Dentro de la base de datos se van afiadiendo los usuarios como se observa en la
ilustracion 30-3 los cuales serdn los jugares que conformen el equipo deportivo.

llustracion 30-3: Seccion de usuarios en la base de datos.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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Dentro de la seccion de usuario se almacenada tres tipos de datos: los datos recolestados por los
sensoresde velocidad y ritmo cardiaco, los datos personales registrados del deportistas y los datos

de visualizacion para la apliacacion movil, se puede observan en la ilustracién 31-3.

llustracién 31-3: Datos que conforman la seccion del usuario 1.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Los datos que se reciben de los sensores se muestran en la ilustracién 32-3y son 7: el voltaje de
la bateria, el ritmo cardiaco, la distancia recorrida, el porcentaje de oxigeno en la sangre, el

namero de pasos dados, el tiempo y la velocidad.

raterial 3.900000095

cardiaco: 98

istancia: 2.130000114
igeno: 93

nasos: 3

tie 1656111348

llustracién 32-3: Datos recolectados por los sensores del usuario 1.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

La informacion que se afiade en la aplicacién al momento de registrar a un jugador es la que se
observa en lailustracion 33-3: apellido, nimero de cedula, cédigo de la antena RF, edad, estatura,

indice de masacorporal (IMC), nombre y nombre de usuario.
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apellido: "Espinoza” @

~edula: 2300406481

estatura: "1.73"
imc: "24.39
1ombre: "Henry
relUsuario: "Henry Espinoza "

llustracién 33-3: Informacion del jugador registrada en la base de datos.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Y finalmenteen lailustracién 34-3se observaqueexiste unaseccion delos datos mas importantes
cada deportista que se visualizaran en la aplicacion movil como son: el voltaje de la bateria, el
ritmo cardiaco, la distancia recorrida, el porcentaje de oxigenacion de la sangre, el nimero de

pasosy la velocidad instantanea.

yateria: 3.900000095
~ardiaco: 98
distancia: 2.130000114

lustracién 34-3: Informacion del jugador que se visualiza en la app mévil.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

3.9 Interfaz de administraciony visualizacion

El modulo electronico cuenta con unaaplicacion para dispositivos méviles Android desarrollada
en el software Android Studio 11.0. Desarrollada para la visualizacion de los datos sensados en
entrenamiento, tiene como objetivo servir de herramienta de administracién y visualizacion ya
que muestra de forma grafica y numérica los valores de velocidad y ritmo cardiaco. Brinda al
entrenador la facilidad de obtener y almacenar los datos. La programacion empleada en el

desarrollo de la aplicacion movil se muestraen el anexo L.
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La aplicacién movil cuenta con una interfaz intuitiva parael usuario, constituida por un conjunto
de ventanas, donde, en la ilustracion 35-3 se observa la pantalla principal, en la cual se observa
los usuarios registrados y en la parte inferior permite la opcion de afiadir mas usuarios.

DEPORTISTAS

Henry Espinoza

Edad: 23 afos
Estatura:  1.73m
Peso: 73Kg

IMC: 24.39
Cédula: 2300406481
Caédigo 1

SUPERVISOR il
DE DEPORTISTAS Daniela Trjilo

Edad: 23 afios
Estatura: 1.65m
Peso: 58 Kg

IMC: 21.30
Cédula: 0605939891
Cédigo 2

Antena:

S |

llustracion 35-3: Pantalla principal de la aplicacion movil.
Realizado por: EspinozaHenry, Trujillo Daniela, 2022

Para el registro de los usuarios es necesario llenar la informacion mostrada en la ilustracion 36-3,
la cual son datos personales de cada jugador como: nombre, apellido, numero de cedula, estatura
en m, peso en Kg, edad, indice de masa corporal y el codigo de la antena de radio frecuencia.

m
Hola, vamos a registrar datos del
deportista

H#
a8

)

Al registrarte, tu estas de acuerdo con nuestros
términos y condiciones

llustracién 36-3: Registro de datos de usuario.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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En la ilustracién 37-3 se observa la pantalla donde se visualizara los datos recolectados
principalmente la velocidad y ritmo cardiaco y datos adicionales como la bateria de nodo
secundario, el nimero de pasos dados y el porcentaje de oxigenacion de la sangre.

» DISTANCIA
A ¥ 2.13 Km

.t.' 3 8% .00 km/h
@‘BSme 6 93 %
b

llustracion 37-3: Pantalla de visualizacion de datos de la
aplicacién movil.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Existe dos formas de visualizar la informacién mediante grafica como se observaen la ilustracion
38-3 y en forma numérica figura 51-3, ademas cuenta con la opcion de descargar los datos
historicos del entrenamiento en formato PDF.

GRAFICOS

GRAFICA RITMO CARDIACO VS TIEMPO GRAFICA VELOCIDAD VS TIEMPO
180 '

CARDIACO VELOCIDAD

iy
o

Velocidad
S

. 19:47:20 19:47:20 19:47:25
Tiempo Tiempo

Sl

Gréfica

lustracién 38-3: Informacion grafica de los datos histdrica en los entrenamientos.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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& HISTORIAL DE DATOS

NOMBRE: Daniela Trujillo EDAD: 23 anos IMC: 21.30

VELOCIDAD

RITMO
CARDIACO

31/12/1969

190008 470

24/06/2022

16:25:03 b

llustracion 39-3: Informacion numérica de los datos histéricos en los entrenamientos.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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CAPITULO IV

4 ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente capitulo se evalta el desempefio del hardware y software del modulo electronico
mediante pruebasde validacion de sensores, estabilidad, comunicacidn, alcance de comunicacion,
integridad de los datos, red inalambrica, envio de mensajes de alerta, consumo de corriente, carga
y descarga de la bateria del nodo secundario, funcionamiento general del médulo electrénico y

un analisis econémico.

En la ilustracion 1-4 se aprecia el prototipo a evaluar, constituido por el nodo central, nodos

secundariosy la aplicacion movil.

SUPERVISOR
DE DEPORTISTAS

")

llustracién 1-4: Modulo electronico para supervision de pardmetros de velocidad y ritmo

cardiaco.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

4.1 Consideraciones generales

Para la validacion del médulo se realizé pruebas que permitan definir la precisiony la exactitud
del mddulo. Segun Santo y Lecumberry (2005) la precision es la medida de dispersion que pueden
presentar las mediciones de varias muestras, se utilizaen un conjunto de medidas de una misma

magnitud y realizadas bajo las mismas circunstancias.

La precision de un dispositivo se determina mediante el coeficiente de variacion (CV) definido
por la ecuacion 5.
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cv

()G—?) +100% 5)
Donde:

o: es la desviacion estandar
X: media de las muestras

Para hallar la desviacion estandar se utiliza la ecuacion 6.

(6)

Donde:

X;: Observacion nimero i de la variable X
X: media de la variable X

N: Numero de observaciones

Segln Portuondo y Portuondo (2010) es necesario la toma de 10 muestras para la prueba de
estabilidad. Donde al obtener resultados menores al 5% son interpretados como resultados

Optimos, si se encuentra en un rango mayor al 5% y menor al 10% los resultados son aceptables
(Romero, 2012; DANE, 2008).

La exactitud indica que tan cerca esta el valor medido con el valor real, mientras mas cerca se
encuentre el valor medido del valor real, mas exacto sera el resultado hallado (Santo y Lecumberry,
2005). Para hallar la exactitud se debe calcular el error absoluto en cual viene definido por la

ecuacion’?.

AX =X, — X, (™
Donde:

X, valor real
X, valor medido

En la prueba de exactitud hallada mediante el error absoluto es necesario la tomade 30 muestras,

ya que mientras mayor sea el numero de muestras recolectadas menor sera el error conseguido
(Ochoa, 2013; Fisher et al., 1991).

El calculo del error relativo porcentual también es fundamental para la validacion del médulo ya
gue es un indicador de la calidad de las medicionesy permite determinar el criterio de calidad del

resultado experimental. Para hallar el error relativo (e,) se emplea la ecuacion 8.

AX
er =~—* 100 (8)

T
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Donde:

AX: error absoluto

X,: valor real

Segln Santo y Lecumberry (2005) cuando se obtiene un valor de e, menor al 1% es interpretado
como un resultado bueno, si el valor se encuentra en un rango mayor al 5% y menor al 10% el

resultado es aceptable

A continuacidn, se detallan las pruebas realizadasy los resultados obtenidos.

4.2 Validacion de sensores

Tiene como objetivo verificar la exactitud de los sensoresubicados en el nodo secundario por

medio del calculo del error relativo.

421 Validaciéndel sensor Max 30102

Se verificaque el mddulo electronico no incorpore erroresadicionales al del sensor Max 30102.
Para ello se ha seleccionado como equipo patrénal oximetro de pulso de dedo LK87, el cual

posee un error del £2%, segun lo indicado en su hoja de datos (anexo M).

Para la toma de datos se colocé el equipo patron en la mufiecaderechay el médulo en el dedo
indice de la mano izquierda, los datos se reflejan en la pantalla de cada equipo, como se observa
en la ilustracion 2-4. Se tomo un total de 30 muestras en diferentes circunstancias e intervalos de
tiempo, se compara las mediciones entre el equipo patrény el médulo electrénico (anexo N).
Finalmente se calcula el error absoluto y el error relativo como se muestra en la tabla 1-4 y se

verifica que el error obtenido no supere al error propio del sensor.

llustracion 2-4: Toma de muestras entre el pulsimetro automatico y el modulo

electronico.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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A continuacion, se procede con el calculo del error absolutoy el error relativo entre las muestras

tomadas.

Tabla 1-4: Analisis del Error Absolutoy Error Relativo de los valores del ritmo cardiaco.

Numero de Medicion con Medicién con el Error Error
Muestras Fecha/Hora equipo patron modulo Absoluto | Relativo
[Ipm] [lpm] (%)
1 23/6/2022 09:15:00 71 69 2 2.82
2 23/6/2022 09:45:00 70 73 3 4.29
3 23/6/2022  10:25:00 73 71 2 2.74
4 23/6/2022 10:40:00 69 71 2 2.90
5 23/6/2022 11:00:00 69 66 3 4.35
6 23/6/2022 11:15:00 92 97 5 5.43
7 23/6/2022 11:35:00 99 100 1 1.01
8 23/6/2022 12:05:00 94 93 1 1.06
9 23/6/2022  14:35:00 96 92 4 4.17
10 23/6/2022  14:55:00 106 107 1 0.94
11 23/6/2022 15:15:00 133 131 2 1.50
12 23/6/2022  15:30:00 92 91 1 1.09
13 23/6/2022  16:00:00 98 94 4 4.08
14 23/6/2022 16:15:00 93 92 1 1.08
15 23/6/2022 16:45:00 92 94 2 217
16 25/6/2022  09:00:00 88 86 2 2.27
17 25/6/2022 09:17:00 91 94 3 3.30
18 25/6/2022 09:35:00 78 76 2 2.56
19 25/6/2022 10:10:00 91 93 2 2.20
20 25/6/2022  10:40:00 95 94 1 1.05
21 25/6/2022 11:07:00 97 99 2 2.06
22 25/6/2022 11:25:00 72 76 4 5.56
23 25/6/2022 12:35:00 76 77 1 1.32
24 25/6/2022  14:50:00 112 109 3 2.68
25 25/6/2022  15:30:00 109 110 1 0.92
26 25/6/2022 15:52:00 120 117 3 2.50
27 25/6/2022  16:30:00 85 83 2 2.35
28 25/6/2022 17:00:00 90 87 3 3.33
29 25/6/2022 17:15:00 101 104 3 297
30 25/6/2022 17:45:00 94 96 2 2.13
PROMEDIO 227 | 256%

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la ilustracidn 3-4 se observauna graficacomparativadonde se evidencia la similitud de los
datos obtenidos porelequipopatrony el médulo electronico, basandose en los célculos realizados
en la tabla 1-4 donde se obtiene un error absoluto de £2.27 Ipm, equivalente al 1.27%, siendo este
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menor al 3% de error que posee originalmente el sensor Max 30102. Se puede concluir que el
modulo noafiadio errores adicionalesal del sensor. Ademas, se obtiene unerror relativo de 2.56%,
el cual, al ser mayor que 1%y menor al 5% indica que la calidad de la medida es entre buena y
aceptable, concluyendo que el resultado experimental se encuentra en un rango de buenoy

aceptable (Santoy Lecumberry, 2005a).

= Medicién con equipo patrén [Ipm] Medicion con el médulo [lpm]

140

120

100 A/

80 —] /\

60

40

20

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

llustracion 3-4: Comparacion de mediciones de ritmo cardiaco entre el pulsimetro digital y el

maodulo electronico.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

422 Validaciondel sensor MPU 6050

Se verifica que el médulo electrénico no incorpore errores adicionales al del sensor MPU6G050.
Para ello se ha seleccionado como equipo patrén una aplicacion movil de cronémetro llamada
“Cronometro Temporizador” encargadade medir el tiempo empleadoy un flexdmetro de 50 m
para medir la distancia.

Para hallar la velocidad promedio basta con dividir la distancia recorrida con el tiempo empleado.
El médulo se colocaen la mufiecay dedo indice de lamano izquierday se asegura el ajuste de
las correas y del sensor max30102 del dedo, una vez que se empiece a correr los datos se reflejan
en la pantalla del mddulo, pero para mayor facilidad los datos seran comparados con los datos
arrojados en la grafica y reporte de la aplicacion mévil (anexo O). La validacion fue realizada en
pruebas de velocidad de 30 m, se tomo un total de 30 muestras en diferentes circunstancias e
intervalos de tiempo, se compara las mediciones entre el equipo patrény el mddulo electrénico.
Finalmente se calcula el error absoluto y el error relativo como se observa en la tabla 2-4 y se

compara si dicho errores mayor o menor al del sensor.
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Tabla 2-4: Anélisis del error absoluto y error relativo del sensor MPU6050.

Numero de Medicion con Medicién con el Error Error
Muestras Fecha/Hora equipo patron modulo Absoluto | Relativo
[Km/h] [Km/h] (%)
1 24/6/2022  08:30:00 9 8 1 11.11
2 24/6/2022 08:45:00 12 11 1 8.33
3 24/6/2022 09:30:00 12 12 0 0.00
4 24/6/2022  09:45:00 13 12 1 7.69
5 24/6/2022 10:15:00 12 12 0 0.00
6 24/6/2022 10:25:00 13 12 1 7.69
7 24/6/2022 10:36:00 15 13 2 13.33
8 24/6/2022  10:52:00 9 8 1 11.11
9 24/6/2022 11:06:00 11 11 0 0.00
10 24/6/2022 11:23:00 13 12 1 7.69
11 24/6/2022 12:00:00 15 14 1 6.67
12 24/6/2022  12:15:00 9 11 2 22.22
13 24/6/2022 12:20:00 9 10 1 11.11
14 24/6/2022 14:15:00 12 12 0 0.00
15 24/6/2022  14:15:00 11 9 2 18.18
16 24/6/2022 14:33:00 10 9 1 10.00
17 24/6/2022 14:37:00 10 11 1 10.00
18 26/6/2022 14:16:00 15 14 1 6.67
19 26/6/2022  14:21:00 17 16 1 5.88
20 26/6/2022 14:37:00 8 7 1 12.50
21 26/6/2022 15:15:00 13 12 1 7.69
22 26/6/2022 15:50:00 16 17 1 6.25
23 26/6/2022  16:08:00 17 16 1 5.88
24 26/6/2022 16:19:00 13 11 2 15.38
25 26/6/2022 16:41:00 11 13 2 18.18
26 26/6/2022  17:30:00 17 16 1 5.88
27 26/6/2022  17:56:00 8 9 1 12.50
28 26/6/2022 18:13:00 11 9 2 18.18
29 26/6/2022 18:22:00 12 13 1 8.33
30 26/6/2022  18:30:00 13 14 1 7.69
PROMEDIO +1.07 9.21%

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la ilustracion 4-4 se observauna grafica comparativadonde se evidenciala similitud de los
datosobtenidos porelequipopatrony el médulo electronico, basandose en los célculos realizados
en la tabla 2-4 donde se obtiene un error absoluto de £1.07 Km/h, equivalente al 2.47%, siendo

este menor al 3% de error que posee originalmente el sensor MPU6050. Se puede concluir que el
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modulo no anadio errores adicionales al del sensor. Ademas, el valor del error relativo hallado es
de 9.21%, el cual, al ser mayor al 5% y menor al 10% indica que la calidad de la medida es
aceptable, concluyendo que el resultado experimental es aceptable. (Santoy Lecumberry, 2005).

Medicion con equipo patron [Km/h] Medicion con el médulo [Km/h]
20
15 A A A
- % \ A / / \J/ \ £
10 4 \_/\—/\J \//
5
0

123456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324252627282930

llustracién 4-4: Comparacion de mediciones de velocidad entre el equipo patron y el modulo

electronico.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

4.3 Estabilidad de sensores
Tiene como objetivo verificar la precision de los sensores ubicados en el nodo secundario por
medio del calculo del coeficiente de variacion.

43.1 Estabilidaddel sensor Max30102

Se determina el comportamiento del sensor Max30102 durante un periodo de tiempo, bajo las

mismas condiciones como temperatura, humedad u otros factores.

La hora de inicializacion de la prueba fue a las 16:15:00, con un intervalo de diez segundo por
cadamedicidn. Inicialmente, se toman muestras de los valores medidos por el médulo electrénico
(ilustracién 5-4) en el intervalo de tiempo establecido y mediante la obtencién del coeficiente de

variacion se compara con losrangos de estabilidad establecidos (anexo P).
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llustracién 5-4: Tomas de muestras para prueba de estabilidad
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la tabla 3-4, se obtiene el coeficiente de variacion en base a las muestras tomadas.

Tabla 3-4: Prueba de estabilidad del sensor Max 30102.

Medicién de ritmo
Numero de Fecha/Hora cardiaco con el mddulo
Muestras electronico (Ipm)
1 28/6/2022 16:15:00 71
2 28/6/2022 16:15:10 73
3 28/6/2022 16:15:20 69
4 28/6/2022 16:15:30 72
5 28/6/2022 16:15:40 76
6 28/6/2022 16:15:50 74
7 28/6/2022 16:16:00 72
8 28/6/2022 16:16:10 75
9 28/6/2022 16:16:20 77
10 28/6/2022 16:16:30 78
Media X 73.7
Desviacion estandar 2.83
cv 3.84%

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Conbasealatabla 3-4, se calculé el coeficiente de variaciondel méduloelectronico y obteniendo

un valor de 3.84% al compararse con los rangos de aceptacion y rechazo de CV, se concluye que
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el sensor Max30102 es preciso y tiene poca variabilidad ya que su coeficiente de variacion es

menor al 5% (Romero, 2012; DANE, 2008).

43.2 Estabilidad sensor MPU6050

Se determina el comportamiento del sensor MPU6050 durante las pruebas de velocidad de 30 m,

bajo las mismas condiciones como temperatura, humedad u otros factores.

Para ello, se toman muestrasde los valores medidos por el médulo electrénico en intervalos de
tiempos cortos (anexo Q), se calcula la desviacion estandar y el coeficiente de variacion y se
compara con los rangos establecidos de estabilidad por autores.

En la tabla 4-4, se obtiene el coeficiente de variacién en base a las muestras tomadas.

Tabla 4-4: Pruebade estabilidad del sensor MPU6050.

Numero de Fecha/Hora Medicion de velocidad conel
Muestras maodulo electrénico (km/h)

1 28/6/2022 18:20:00 12
2 28/6/2022 18:20:10 11
3 28/6/2022 18:20:20 12
4 28/6/2022 18:20:30 12
5 28/6/2022 18:20:40 13
6 28/6/2022 18:20:50 13
7 28/6/2022 18:21:00 12
8 28/6/2022 18:21:10 12
9 28/6/2022 18:21:20 12
10 28/6/2022 18:21:20 12

Media X 12.1

Desviacion estandar 0.57

cv 4.69%

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Con base a la tabla 4-4, se calcul6 el coeficiente de variacion del médulo electrénico, obteniendo
un valor de 4.69%. Al compararse con los rangos de aceptaciony rechazo de C.V, se concluye
que el sensor MPU6050 es preciso y tiene poca variabilidad ya que su coeficiente de variacion es

menor al 5% (Romero, 2012; DANE, 2008).
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4.4 Comunicacién

Tiene como objetivo comprobar que exista comunicacion entre el nodo secundario y el nodo

central, para luego enviar la trama recibida a la base de datos y ser visualizadaen la aplicacion

movil. Se supervisan los datos generados y enviados por el nodo secundario mediante del monitor

serial del IDE de Arduino 1.8.19 (ilustracion 6-4), compararloscon la informacion que presenta

la aplicacion mavil (ilustracion 7-4 e ilustracion 8-4) y verificar que sea completa y correcta.

La hora de inicializacion de la pruebafue a las 22:31:17, con unintervalo de un segundo para el

envio de tramas. Se comprueba los datos enviados mediante el monitor serial del nodo secundario,

esta informacion es comparada con la grafica de los datos historicos y con el informe tipo PDF

que proporciona la aplicacion mdvil, donde se detalla los datos receptados desde el nodo

secundario.
@ coms - | X
\ Envi
Dato enviados: ©3.UUu lfov.vuo , 1.00 , O.71 , U.UU , 47.0U0 , I1.U0UU
Datos enviados: 66.00 , 99.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 47.00 , 1.00
Datos enviados: 67.00 9%.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 47.00 , 1.00
Datos enviados: 62.00 9%.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 47.00 , 1.00
Datos enviados: 61.00 98.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 47.00 , 1.00
Datos enviados: 57.00 98.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 46.00 , 1.00
Datos enviados: 57.00 98.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 47.00 , 1.00
Datos enviados: 58.00 98.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 46.00 , 1.00
Datos enviados: 55.00 99.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 47.00 , 1.00
Datos enviados: 58.00 100.00 .00 , 0.71 0.00 47.00 1.00
Datos enviados: 58.00 98.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 47.00 , 1.00
Datos enviados: 64.00 98.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 46.00 , 1.00
Datos enviados: 67.00 , 98.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 46.00 , 1.00
Datos enviados: 63.00 , 99.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 47.00 , 1.00
[JAutoscroll [_]Mostrar marca temporal Nueva linea ~ 9600 baudio ~ | Limpiar s

llustracion 6-4: Supervision de datos enviados por el nodo secundario mediante el monitor

serial para la prueba de comunicacién.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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llustracién 7-4: Visualizacion de datos desde la aplicacion movil.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

@

RESULTADOS DE RENDIMIENTO FiSICO

Nombre: Henry
Apellido: Espinoza
Cédula: 2300406481
Estatura: 1.73 m

Peso: 73 Kg

Edad: 23 afos

IMC: 24.39

Cadigo de Antena RF: 1

Fecha de Reporte: 04/07/2022 22:31:34

No FECHA RITMO  VELOCIDAD OXIGENO PASOS (#) DISTANCIA BATERIA (V)
CARDIACO  (Km/h) (%) (m)
(Lpm)

1 04/07/2022|63.0 0.00 100.0 10 0.71 4.70
22:31:17

12 04/07/202266.0 0.00 99.0 1.0 0.71 4.70
22:31:18

3 04/07/202267.0 0.00 99.0 1.0 0.71 4.70
22:31:20

4 04/07/2022|62.0 0.00 99.0 10 0.71 4.70
22:31:21

5 04/07/202261.0 0.00 98.0 1.0 0.71 4.70
22:31:22

6 04/07/2022|57.0 0.00 98.0 10 0.71 4.60
22:31:23

17 04/07/2022|57.0 0.00 98.0 10 0.71 4.70
22:31:24

8 04/07/202258.0 0.00 98.0 1.0 0.71 4.60
22:31:26

9 04/07/202255.0 0.00 99.0 1.0 0.71 4.70
22:31:27

10 04/07/2022 (58.0 0.00 100.0 10 0.71 4.70
22:31:28

1 04/07/202258.0 0.00 98.0 1.0 0.71 4.70
22:31:29

12 04/07/202264.0 0.00 98.0 1.0 0.71 4.60
22:31:31

13 04/07/2022|67.0 0.00 98.0 10 0.71 4.60
22:31:32

14 04/07/2022 |63.0 0.00 99.0 10 0.71 4.70

L 22:31:33

llustracion 8-4: Datos histéricos descritos en el informe PDF generado desde la
aplicacién movil.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la tabla 5-4 se observa los datos enviados por el nodo secundario y los datos recibidos por el

nodo central.
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Tabla 5-4: Comparativaentre los datos enviados desde el nodo secundarioy la aplicacion movil.

Datos enviados Datos mostrados
Fecha D[o] | D[1] | D[2] | D[3] | D[4] | D[5] | D[6] | D[0] | D[1] | D[2] | D[3] | D[4] | D[5] | D[6]
1 41712022 22:31:17 | 63 [100| 1 [o71| o [47 [ 1 [63 [100[ 1 Jo72] 0 [47 | 1
2 47/2022 22:31:18 | 66 | 99 | 1 Jo7i| o [47] 1 [66 [99 [ = [o71] o [47 ] 1
3 4172022 22:31:20 | 67 | 99 | 1 |071| 0 |47 | 1 [67 |99 [ 1 [071] 0 [47 | 1

4 4/7/2022 22:31:21 | 62 99 1 (071] O 4.7 1 62 99 1 (071] O 4.7 1

5 4/7/2022 22:31:22 | 61 98 1 (071] O 4.7 1 61 98 1 (071] O 4.7 1
6 4/7/2022 22:31:23 | 57 98 1 (071] O 4.6 1 57 98 1 [(071] O 4.6 1
7 41712022 22:31:24 | 57 98 1 ]071] 0 4.7 1 57 98 1 ]1071] 0 4.7 1
8 4/7/2022 22:31:26 | 58 98 1 (071] O 4.6 1 58 98 1 (071] O 4.6 1
9 4/7/2022 22:31:27 | 55 99 1 (071] O 4.7 1 55 99 1 [(071] O 4.7 1

10 4/7/2022 22:31:28 | 58 | 100 1 (071] O 4.7 1 58 | 100 1 [(071] O 4.7 1

11 4/7/2022 22:31:29 | 58 98 1 ]071] O 4.7 1 58 98 1 ]1071] 0 4.7 1

12 4/7/2022 22:31:31 | 64 98 1 (071] O 4.6 1 64 98 1 (071] O 4.6 1

13 4/7/2022 22:31:32 | 67 98 1 (071] O 4.6 1 67 98 1 [(071] O 4.6 1

14 4/7/2022 22:31:33 | 63 98 1 (071] O 4.7 1 63 98 1 (071] O 4.7 1

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la tabla 5-4 se observa que existe comunicacién entre el nodo secundario formado por los
sensores y la aplicacion, teniendo en cuenta que para que los datos sean trasmitidos hacia la
aplicacion movil es necesario que primero pasen hacia el nodo central formado por un blogue de
procesamiento constituido por un Arduino Nanoy un bloque de transmisién formado por el
Esp8266, y como se puede apreciar en las ilustraciones 6-4, 7-4 y 8-4 se puede concluir que la

comunicacion se realiza sin problema.

45 Distancia maxima sin perdida

Tiene como objetivo determinar la distancia maxima de trasmisién de datos por medio de
comunicacion por RF. Mediante Google Maps se establecié el espacio para efectuar las pruebas

de comunicacidn con una distancia maximade 250m.

El Punto A esta fijado el nodo central y el nodo secundario se traslada por el espacio establecido
hasta llegar al Punto B (ilustracion 9-4). Se establecen rangos de lectura y asi evaluar la calidad
de la sefial mediante el nimero de tramas perdidas en cada segmento de distancia. La pérdida de
tramas se establece por el nimero de desconexiones del nodo secundario con el nodo central.
Cada desconexion dura aproximadamente un segundo y el nodo secundario envia una trama cada

segundo, obteniendo una pérdida de trama por cada desconexion.
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Distancia total: 250,09 m (820,51 pies)

llustracién 9-4: Distancia establecida en Google Maps para la prueba de comunicacion por RF.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la Tabla 6-4 se detalla losrangos de lecturay la calidad de la sefial.

Tabla 6-4: Andlisis del alcance de la comunicacion RF

Rangos de lectura (m) | N° tramas perdidas | Calidad sefial
0-130 0 Excelente
130-175 1 Alto
175-210 3 Medio
210-250 4 Bajo
>250 - Nulo

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Como se puede observaren la tabla 6-4 en una distanciade 0-130 m existe una excelente calidad
de la sefal sin desconexiones ni perdidas de tramas por lo cual se concluye que se cumple con el
requerimiento de comunicacion de 100m como se observa en la ilustracion 10-4, ademas hay que
tener en cuenta que hasta los 250 m existe comunicacion a pesar de tener 4 desconexiones de
aproximadamente 1s lo que significaque se pierden 4 tramas, sin embargo comparando con los
datos adquiridos las tramas perdidas no afectan de forma relevante la visualizacion de los datos

por tal razén se puede decir que la comunicacion puede llegar hastalos 250 m.
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lustracion 10-4: Comunicacion a 130 metros de distancia del nodo central
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

4.6 Integridad de la informacién

Tiene como objetivo comprobar que la informacion enviada desde el nodo secundario sea la
misma que recibe el nodo central. Paraello, la tramaenviada desde el nodo secundario y la trama
recibida por el nodo central se visualizan mediante el puerto serial del IDE de Arduino 1.8.19
(ilustracion 11-4) y se compara entre ellas para verificar que los datos sean concordantes.

@ com3 - | @ com3

‘ |

Datos enviados: 107.00 , 95.00 , 1.00 , 0.71 , 0,00 , 45.00 , 1.00
Datos enviados: 107.00 , 95,00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 107.00/95.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 107.00 , 95.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 107.00/95. 00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
EAEOS e“vfagos’ 132'33 ‘ ::'gg ’ i‘gg ’ g'zl ‘ g'gg ' ji'gg ‘ i‘gg 107.00/95.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
atos enviados: . . . , 1. , 0. , 0. , . P
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 10€.00/57.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106,00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00 106.00/97.00/1.00/0.71/0.00/4.50/1.00
Datos enviados: 106.00 , 97.00 , 1.00 , 0.71 , 0.00 , 45.00 , 1.00

[[JAutoscroll [JMostrar marca temporal Nueva linea ~ 9600 baudit [ Mostrar marca temporal

lustracién 11-4: Resultado de los puertos supervisados por el monitor serie del nodo secundario

y nodo central
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la tabla 7-4, se compara la trama enviada con la trama recibida, verificando que si existe
integridad de la informacion. Para cada valor de la trama de datos se obtiene el error absoluto y

el error relativo porcentual.
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Tabla 7-4: Integridad de datos entre los datos enviados y los datos recibidos

Trama enviada

Trama recibida

Error absoluto de trama

Fecha D[0] | D[1] | D[2] |DI[3] |D[4] |DI5] [DIé] |DI0o] |DI1] | D[2] | D[3] | D[4] [DI5] (D[6] |D[0] |D[1] |D[2] [DI[3] |DI4] |DI5] | D[6]

1 04/07/2022 16:15:10| 107 | 95 1 |07 0 4.5 1 107 [ 95 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
2 04/07/2022 16:15:11| 107 | 95 1 |07 0 4.5 1 107 [ 95 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
3 04/07/2022 16:15:12| 107 | 95 1 |omn 0 45 1 107 | 95 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
4 04/07/2022 16:1513| 106 | 97 1 |o071 0 45 1 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
5 04/07/2022 16:15:14( 106 97 1 0.71 0 4.5 1 106 97 1 0.71 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
6 04/07/2022 16:15:15| 106 | 97 1 |o7 0 45 1 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
7 04/07/2022 16:15:16| 106 | 97 1 [o7 0 45 1 106 | 97 1 |om 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
8 04/07/2022 16:1517| 106 | 97 1 |o071 0 45 1 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
9 04/07/2022 16:15:18| 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
10 04/07/2022 16:15:19| 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
11 04/07/2022 16:1520| 106 | 97 1 |07 0 45 1 106 | 97 1 |om 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
12 04/07/2022 16:1521| 106 | 97 1 |o071 0 45 1 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
13 04/07/2022 16:1522| 106 | 97 1 |o7 0 4.5 1 106 | 97 1 |07 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
14 04/07/2022 16:1523| 106 | 97 1 |o7 0 45 1 106 | 97 1 o7 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
15 04/07/2022 16:1524| 106 | 97 1 [om 0 45 1 106 | 97 1 |om 0 4.5 1 0 0 0 0 0 0 0
Promedio del error relativo 0 0 0 0 0 0 0

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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En la tabla 7-4 se obtiene un error absoluto nulo para cada dato enviado en la trama, el cual indica
el indice de exactitud existente entre los datos enviadosy los datos recibidos, concluyendo que la
informacién enviada y recibida es la misma y existe integridad a la hora de trasmitir la
informacién. El error relativo al estar por debajo del 0,1% indica que la comunicacién es de muy

alta precision, indicando que el resultado experimental es bueno. (Santoy Lecumberry, 2005).

4.7 Prueba de redinalambrica

Tiene como objetivo verificar que no exista conflicto en la comunicacién inalambrica simultanea
de los nodos secundarios con el nodo central y una correcta recepcion de las tramas de cada nodo

emisor.

Lacomunicacion esrealizada mediante RF, los dos nodos secundarios se encuentranen operacion
y las tramas de ambas son receptadas por el nodo central. Parala visualizacion de la recepcion de
datos se la realiza mediante el monitor serial de la IDE de Arduino 1.8.19.

Do/795.00/1. A F31.80/77. 01
llustracion 12-4: Comunicacién simultanea de nodos secundarios

visualizada en el monitor serial del nodo central.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la ilustracion 12-4 se observa las tramas enviadas por los nodos secundarios, donde el séptimo
dato de cada trama identifica al nodo emisor. Se concluye que no existe conflicto en la

comunicacion simultanea y cadatrama se recepta correctamente.

4.8 Consumo de corriente

Tiene como objetivo determinar el consumo de corriente del nodo central y del nodo secundario
en operacion y asi comparar lo obtenido con los valores tedricos. Mediante el multimetro digital
KAIWEETS modelo KM100, se han realizado diez muestras para cada nodo, obteniendo el

consumo de corriente real de cada uno.

48.1 Consumo de corriente del nodo central

La tabla 8-4 se indica el consumo de corriente obtenido en cada muestra (anexo R), de esta forma

se establece un promedio de consumo del nodo central.
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Tabla 8-4: Consumo de corriente real del nodo central.

N° de muestra Consumo de corriente
Muestra 1 112.9 mA
Muestra 2 111.3 mA
Muestra 3 110.2 mA
Muestra 4 103.7 mA
Muestra 5 95.7 mA
Muestra 6 99.1 mA
Muestra 7 96.4 mA
Muestra 8 92.9 mA
Muestra 9 95.3 mA
Muestra 10 87.7 mA
Promedio de consumo 100.52 mA

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En base a la tabla 8-4 se concluye que el consumo de corriente real del nodo central en operacion
es de 100.52 mA, esto representa el 49.27% del consumo de corriente tedrico obtenido en la tabla
12-3.

4.8.2 Consumo de corriente del nodo secundario

La tabla 9-4 se indica el consumo de corriente obtenido en cada muestra (anexo S), de esta forma

se establece un promedio de consumo del nodo secundario.

Tabla 9-4: Consumo de corriente real del nodo secundario.

N° de muestra Consumo de corriente
Muestra 1 35.3mA
Muestra 2 35.9mA
Muestra 3 35.2 mA
Muestra 4 37.1 mA
Muestra 5 36.8 mA
Muestra 6 39.6 mA
Muestra 7 38.2 mA
Muestra 8 36.5 mA
Muestra 9 36.2 mA
Muestra 10 35.5mA
Promedio de consumo 36.63 mA

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En base a la tabla 9-4 se concluye que el consumo de corriente real del nodo central en operacion
es de 36.63 mA, esto representa el 76.31% del consumo de corriente tedrico obtenido en la tabla
11-3.
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49 Envio de mensajes de alerta

Tienen como objetivo comprobar que exista un correcto envioy recepcién de mensajes de alerta
cuando existan niveles criticos de ritmo cardiaco.

Para ello se observa si existe la llegada de los mensajes de alerta al celular del equipo médico.
Para poder establecer el limite de la frecuenciaméaxima parael envio de mensajes de alerta fue
necesario hacer unarecopilacion de datos en jugadores donde se obtuvo las medias de la edad y
frecuencia de reposo.

Tabla 10-4: Edad y frecuencia de reposo promedio de los jugadores del
Centro Deportivo Olmedo.

Jugadores Edad (afios) deﬁ’ree;ctjs%n(clgm)
Jhon Huilca 22 51
Eduardo Olmedo 20 45
Andrés Vinueza 32 47
Gabriel Yllaramendi 18 46
Lucas Pugh 28 51
Rommel Cabezas 22 50
Andrés Quifionez 25 52
Mauricio Yedro 35 55
Bryan Ofa 28 57
Edison Medina 22 50

Promedio 25 50

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Con los datos promedio obtenidos en la tabla 10-4 se determind la frecuencia maxima de los
jugadores, la cual se calcula en base a la ecuacion de la poblacidn deportista descrita en tabla 5-

2, obteniendo como resultado una frecuenciaigual a 190 lpm.

Una vez hallada la frecuencia cardiaca maxima se emplea la ecuacién de Karvonen (ecuacion 3)
para poder encontrar la frecuencia objetiva en la zona 4 al 90% con una intensidad de

entrenamiento alta, obteniendo un valorde 176 lpm.

El valor de frecuencia objetiva al 90% permite establecerunazonade alertaque determina cuando
el ritmo cardiaco del jugar se encuentraen estado critico. Cuando el ritmo cardiaco del jugador
sobrepase el valor de 176 Ipm, se envia un mensaje de texto al equipo médico identificando al
jugador e indicandoel nivel critico de ritmo cardiaco en que se encuentra, como se puede observar
en lailustracion 13-4.
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llustracion 13-4: Mensajes de alertaal equipo médico.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En base a la ilustracion 13-4 se puede concluir que el envio de mensajes de alerta se realiza
correctamente en el valor limite establecido, identificando al usuario y el valor del ritmo cardiaco

en gque se encuentra.

4.10 Tiempo de cargay descargade la bateria

Tiene como objetivo medir los tiempos de carga completa y duracion de la bateria cuando el
maodulo electrénico se encuentre en operacion.

Para mediar el tiempo de carga completa es necesario que la bateria se encuentre descargada en
su totalidad. La bateria posee un corte de descarga en 2.75 V y un voltaje de carga méximo de 4.2
V con una capacidad de corriente maxima de 400 mAh, valores definidosen su hoja de datos
(Anexo J).

La Asociacion de Industrias de Tecnologia de la Informacion y Electronica de Japon (JEITA)
establece que la corriente de carga segura de baterias de litio debe estar limitada un 50% de su
capacidad méaxima. Para limitar la corriente de carga se ha utilizado una fuente de energia de 5V
—500mAnh (ilustracion 14-4), se conecta al modulo Tp4056 y este a su vez se conectaa la bateria,
iniciando el proceso de carga.
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llustracion 14-4: Fuente de energia parala alimentacion del médulo Tp4056.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Se cronometra el tiempo necesario para que la bateria alcance su voltaje de carga maximo,
obteniendo un valor de 2.09 horas, en base a este valor y aplicando la ecuacion 4, se calcula la
corriente que el modulo cargador Tp4056 suministraa la bateria para su carga, alcanzando un
valor promedio de 191 mAh, esto representa un 47.25% de la capacidad de corriente maxima de

la bateria, encontrdndose en la zona segurade la corriente de carga de baterias de litio.

El consumo real de corriente del nodo secundario es de 36.63 mA, obtenido en la tabla 41-4, este
valor es necesario para determinar el tiempo real de duracion de la bateria cuando el modulo
electrénico se encuentre en operacion. Para ello se emplea la ecuacién 4, donde se calcula un

tiempo de 10.92 horas.

Para la prueba de descarga de la bateria, el modulo electronico fue puesto en funcionamiento en
los entrenamientos del Centro Deportivo Olmedo (ilustracion 15-4). En cada entrenamiento el
modulo permaneci6 en operacion aproximadamente 1.45 horas, este proceso fue reiterado hasta
completar el proceso de descarga de la bateria, registrando que la bateria suministro energia al

modulo electronico en el transcurso de siete entrenamientos.

llustracion 15-4: Mddulo electronico en funcionamiento durante entrenamientos
en el Centro Deportivo Olmedo.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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4.11 Funcionamiento general del médulo electronico

Una vez realizado las pruebas de validacion, estabilidad, comunicacion, integridad de
comunicacion, distanciamaxima sin perdidas, envio de mensajesde alerta entreotras, se procedio
a realizar pruebas de funcionamiento general del modulo electrénico durante los entrenamientos
del Centro Deportivo Olmedo como se puede apreciaren la ilustracion 16-4.

llustracién 16-4: Implementacion del médulo electrénico en entrenamientos
del Centro Deportivo Olmedo.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Antes de empezar con las pruebas de funcionamiento es necesario ingresar al Access Point del
ESP8266 llamada NODO CENTRAL WIFI, permite seleccionar y guardar las credencias de la
red a la cual el nodo central estara conectado y permitira el acceso a internet, como se observa en
la ilustracion 18-4. Una vez establecido la conexidn se encienden los nodos secundarios y se

comprueba que exista conexion mediante la visualizacion de datos en la aplicacion movil.
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lustracidon 17-4: Instalacion y configuracion del médulo electronico

en el Centro Deportivo Olmedo.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Configuracion
NODO CENTRAL WIFI en

100%
98%
56%
40%
34%
30%
28%
24%
24%
20%
16%
16%
12%

NETLIFE-VALERIA
Il

TP-LINK 628A
ALVARADO
MSTMA

POCO X3 Pro
CELERITY_CUARTO_PISO
NETLIFE-IVAN
Departamento
Netlife-1
Sofialanda
ZORRO

SsiD

Password

SsiD1

Password

Tu zona horaria es : America/Bogota

password1
Configurado para el punto de acceso NETLIFE-IVAN
pero no esta actualmente conectado a la red.

Static IP
(IP unset)

Gateway IP

llustracion 18-4: Conexion a la red WiFi mediante el Access Point del ESP8266
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

La primera prueba que se realizo fue la tomadel ritmo cardiaco en los jugadores como se puede

observar en la ilustracion 9-4.
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lustracién 19-4: Pruebas de medicion del ritmo cardiaco en el Centro Deportivo Olmedo.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

Posteriormente se realiz6 pruebas de velocidad de 10, 50 y 100 m en los deportistas (ilustracion
20-4) y se verifico el correcto envio de datos hacia la aplicacion movil.

llustracién 20-4: Pruebas de medicion de velocidad en el Centro Deportivo Olmedo.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En la ilustracién 21-4 se puede comprobar el correcto envio de los datos obtenidos hacia la

aplicacion movil.

llustracion21-4: Registro de datos en laaplicacionmovil de los deportistas del

centro deportivo olmedo.
Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

92



En base a las pruebas realizadas se puede observar el correcto funcionamiento del médulo
electrénico y para validar se adjunta en la ilustracion 22-4 el certificado de aceptacion y
constancia del correcto funcionamiento por parte del Centro Deportivo Olmedo.

llustracion 22-4: Certificado de aceptacion del centro deportivo Olmedo.

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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412 Evaluacionecondémica

En la tabla 11-4 se realiza el andlisis de costos del modulo electrénico en donde se obtiene un
costo total de $301.60, tomando en cuenta los valores de cada dispositivo que conforma los

diferentes nodos del prototipo implementado.

Tabla 11-4: Evaluacion econdmicadel modulo electrénico

Nodo Dispositivos Cantidad | Precio Unitario Total
Sensor Max30102 1 $10.00 $10.00
Sensor MPU6050 1 $3.50 $3.50
Arduino Nano 1 $9.00 $9.00
Pantalla OLED 128 x 64 1 $8.00 $8.00
Secundario | Médulo RF 2.4GHZ - 1 $2.50 $2.50
NRF24L01
LiPo de 3.7V y 400 mA 1 $12.00 $12.00
Mobdulo Tp4056 1 $2.00 $2.00
Material electrénico 1 $3.50 $3.50
Material estructural del nodo secundario $15.00
Costo del nodo secundario c/u $65.50
Costo total de 2 nodos secundarios $131.00
Arduino Nano 1 $9.00 $9.00
Esp8266 1 $7.00 $7.00
MéduloSIM800L 1 $14.00 $14.00
Central MéduloRF 2.4GHZ - 1 $7.00 $7.00
NRF24L01 con antena
Regulador DC-DC 2 $2.00 $4.00
Material electrénico 1 $1.00 $15.00
Material estructural del nodo central $35.00
Costo del nodo central $91.00
Material eléctrico $10.00
Gastos totales de material $232.00
Costo de ingenieria $69.60
TOTAL $301.60

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022
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Con el valor total del médulo electrénico se puede realizar una tabla costo- beneficio en
comparacion con el sistema de cronometraje propuesto por Farinango (2017) el cual presenta
caracteristicas similares al médulo electronico realizado, las cuales se detallan en la tabla 12-4.

Tabla 12-4: Tabla comparativa entre el modulo electrénico y el sistema de cronometraje.

Caracteristicas Modulo electrénico Sistema de
cronometraje
Parametros monitoreados Velocidad, ritmo cardiaco, Velocidad
oxigenacion en la sangre

Tecnologia utilizada Radiofrecuencia, WiFi RFID, XBee
# Nodos de adquisicion de datos 2 2
# Nodos centrales 1 1
Aplicacion Si Si
Registro de usuarios Si No
Registro de datos historicos en Si No
forma gréfica.
Descarga de datos en archivo Si Si
tipo texto.
Base de datos Firebase Excel
Distancia de lectura maxima 250 m 5m
Libertad de movimiento Si No
Consumo de corriente 36.63 mA 390.5mA
Costo $301.60 $449.20

Realizado por: Espinoza Henry, Trujillo Daniela, 2022

En base a la tabla 12-4 se observa que el costo del modulo electronico en comparacion con el
sistema de cronometraje es 32.86% mas econdmico, ademas se puede resaltar beneficios
adicionales como es el mayor nimero de parametros monitoreados, el méduloelectrénico ademas
de medir velocidad permite medir el ritmo cardio, la oxigenacion en la sangre entre otros. Y
finalmente uno de los mayores benéficos es la libertad de movimientoy la distancia de lectura
méxima yaque al utilizar tecnologia RF la distancia de alcance se incrementa permitiendo mayor
libertad de movimiento en comparacién con el sistema de cronometraje que al utilizar RFID la
distancia entre el tag y la antena puede ser de maximo 5 m restringiendo la movilidad del
deportista.
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CAPITULOV

CONCLUCIONES

e Se disefid y construyé un mdédulo electrénico integrable a una red inaldmbrica para
supervision de parametros de velocidady ritmo cardiaco de deportistasen entrenamiento. La
supervision de parametros es en tiempo real mediante unaaplicacion movil e incorpora un
sistema de mensajes de alerta encargado de informar cuando el ritmo cardiaco se encuentre
en estado critico.

e El mddulo electrénico esta constituido por las capas de sensado, control y recepcion,
almacenamiento y administracion — visualizacion, los cuales cumplen con funciones
especificas. Se ha utilizado dos tipos de comunicaciones inalambricas: comunicacion por
radiofrecuencia para el envio de datos sensandos en campo y tecnologia WiFi como puerta

de acceso a internet para el almacenamiento de informacidn en la base de datos.

e Enbasealaspruebasdevalidacion desensores de ritmo cardiacoy de medicidnde velocidad
se encontro errores absolutos del 1.27% y 2.47% respectivamente, lo que indica que
mantienen el error establecido en la hoja de datos de cada sensor. Se concluye que el mddulo
no afiadio errores adicionales al del sensor.

e En base a las pruebas de validacion de sensores se determiné que los sensores de ritmo
cardiaco y de medicion de velocidad poseen un error relativo de 2.56 % y 9.21 %
respectivamente, los cuales al ser mayor que 1% y menor al 10% indicando que el resultado

experimental se encuentraentre bueno y aceptable.

e En base a las pruebas de estabilidad se determino que los sensores de ritmo cardiacoy de
medicion de velocidad poseen un coeficiente de variacion de 3.84% y 4.69%
respectivamente. Se concluye que el médulo electrénico es precisoy tiene poca variabilidad
ya que el coeficiente de variacion de los sensores implementados en el médulo electronico

es menor al 5%.

e Las pruebas de comunicacion fueron realizadas mediante observacion y comparacion,
comprobando que existe comunicacion entre el nodo secundario y el nodo central mediante
el monitor serial del IDE de Arduino 1.8.19 y verificar que la informacién se envié a la base

de datos y sea visualizada en la aplicacion movil.
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En las pruebasde distancia maxima sin perdidas se obtiene que a una distanciade 0-130 m
existe una excelente calidad de la sefial, sin presentar desconexiones ni perdidas de tramas,
cumpliendo con el requerimiento de comunicacion de 100 m.

Mediante la prueba de integridad de la informacion, se obtiene un error absoluto nulo,
indicando que los datos enviados con los recibidos son iguales y existe integridad a la hora
de trasmitir la informacion, de igual forma se obtiene un error relativo por debajo del 0,1%

concluyendo que las medidas sonde muyalta precision conunresultado experimental bueno.

En las pruebasde red inalambrica se comprueba la comunicacion simultanea de los nodos
secundarios hacia el nodo central visualizando la recepcién de datos mediante el monitor
serial de la IDE de Arduino 1.8.19 identificando al nodo emisor. Se concluye que no existe

conflicto en la comunicacion simultaneay cada trama se recepta correctamente.

Las pruebas de envio de mensajes de alerta fueron realizadas mediante observacion,
comprobando que existe un correcto funcionamiento ya que una vez que los jugadores
sobrepasaban la frecuencia cardiaca maxima establecida se recibia un mensaje de texto
donde se indicaba el jugador y la frecuencia critica en la que se encontraba, por esa razon se
concluye que se cumplié con los requerimientos establecidos referentesa los mensajes de
alerta.

En base alas pruebas de consumo decorrientey descargade la bateria, se obtuvoun consumo
real de corriente del nodo secundario de 36.63 mA, estableciendo un tiempo de 10.92 horas
de suministro de energia de la bateria. En los entrenamientos realizados en el Centro
DeportivoOlmedo el mddulo permanecid enoperacionaproximadamente 1.45horas durante
cada entrenamiento, registrando que la bateria suministr6 energia al nodo secundario por el

transcurso de siete entrenamientos.

Con base al andlisis economico realizado para la construccion del modulo electronico se
determind un costo de $301,60 con el cual se puede concluir que dicho precio representa un
32.86% mas econdmico que sistemas de similares caracteristicas, ademas de incluir
beneficios adicionales como mayor nimero de parametros monitoreados, mayor facilidad de

movimiento y mayor distancia de comunicacion.
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RECOMENDACIONES

e Aumentar el tiempo de pruebas para la validacion de los nodos que componen el médulo
electronico, con la finalidad de encontrar posibles mejoras al disefio.

e Se recomienda implementar inteligencia artificial con la finalidad de generar rutinas de
entrenamiento personalizadaspara los deportistasbasadoen las necesidades reflejadas en los
datos sensados.

e Miniaturizar el dispositivo con la finalidad de facilitar la movilidad de los deportistas en el
entrenamiento.

e Incorporar unapégina Web que permita compartir la informacion obtenida con expertos en
el desarrollo deportivo.

e Generar modelos matematicos en base a los datos histéricos de los entrenamientos para
preveniry diagnosticar problemas del corazén.

e Monitorizar otras variables relacionadas a la salud y al desarrollo deportivo de los
deportistas.
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Anexo A: Hoja de datosdel médulo Nrf24101

PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION HOR D

Single chip 2.4 GHz Transceiver  nRF24L01

PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATION .

DRF24101 Single Chip 2.4 GHz Radio Transceiver

FEATURES APPLICATIONS
« Truc single chip GFSK transceiver o Wincless mouse, keyboard, joystick Tabic 2 nRF241 01 ordering information
4 Compkee OS] Link Layer in hardware o Keylessentry
® Enhanced Shock Burst™ *  Wircless data communication
+ Auo ACK & retransmit «  Alarm and scourity sysicms
« Address and CRC computation +  Home atomation BLOCK DIAGRAM
+ On the air data rac | or 2Mibps o Surveillasce
+ Digital interface (SPI) speed 0-8 Mbps +  Automotive 8 o 3 2
= 125 RF channel operation + Telemerry %%E%Qﬁs
«  Short switching time enable frequency * Intelligent sports equipment I i ’T
« Fully RF compatible with nRF24XX o Industial scnsors
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+ 20-pin package (QFN20 4x$mm)
+  Uscsultra low cost +/- 60 ppm crystal
 Uses low cost chip inductors and 2-ayer PCB
+  Power supply range: 191036V -
GENERAL DESCRIPTION
nRF241L01 is a single chip radio transceiver for the world wide 24 - 25 GHz ISM wa
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amplificr, a crystal ascillator. a demodulator. modulator and Fahanced ShockBursi™
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nRF24L81 Single Chip 2.4 GHz Radio Tramsceiver
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS
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nRF24L01+
Single Chip 2.4GHz Transceiver

Preliminary Produet Specification v1.0

Key Features Applications

Workdwice 2 4G4z ISM band operation
2500505, 1Mbps and 2Mbps on & dam
ates

Utra low power operation

< 11.3mA TX & 0d8m cutput power + VolP headsets

+ 135mA RX a1 2Mtgs ar cata rate + Game controters

+ DOONA in power down +  Sports watches and sensors
+ 260Ain standy-| + RF remete contols for consumer dlectronks
+ On chip voRage reguans + Home and commercial &

1510 36V supply range LB low power sensor

+  Enhanced ShOCKBurst™ + Actve RFID

+ Automatic packat handing + Asset tacking systems

+ Auto packet ransaction handing . R

- 6cata pipe MubCever™

+  Drop-n compatbity wih nRF24L01

On-ar compatitie in 250khps and 1Mtes
with rRF2401A, RRF2402, RRF24E1 and
NRF24E2

Compact 20-pin 4xbmm QFN package

A8 vghs reasrvec

Vorch 3008

NRF24L01+ Preliminary Product Specification . N 0 DI
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Anexo D: Hoja de datosdel médulo Max30102

MAX30105

General Description
The MAX30105 i an imagratad panicle-sansing moduis.

and lowe-nos= slckonics with ambient kght reiection. The
MAX30105 provides 3 complete system solufion to e3se
the Zesgnn process of smoke detection sppicsions
including fire slarms. Due to its extremely small size. the
105 can a0 be used as a smoke detection san-

ser for masis and wearable devicss.
The MAX3T105 operstes on & single 1.5V powsr supsly
and 5 separate 5 OV power supgy for the intemal LEDs

standard |

face. The module can be shut down through seftwars wih
zer0 standoy curent, sllowing the powsr rails to remain
Eowares 2t 3 tmas.

High-Sensitivity Optical Sensor
for Smoke Detection Applications

Benefits and Features
= High Sensiivity Optical Refiective Soiution for
Detection of Wide Varisty of Partice Szes
= Tiny 5.6mm x 3.3mm x 1.55mm 14in Ogteal
o

Module
+ Imzgratad Cover Glass for Optimal. Robust
riormance

= Utra-Low Power Operation

- Frogrammatie Samgie Rate and LED Current for
Power Savings

- Ulrz-Low Shutdown Current (.7uA. tyz)

= Robust Mation Arbact Resience

- Hgh SNR

~40°C 10 +85°C Gperating Temperature Range

= Capatie of Operating & High Ambien: Leve's

MAX30105

Absolute Maximum Ratings
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Anexo E: Hoja de datos TP4056
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TP4056

1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal

Regulation in SOP-8

DESCRIPTION

The TP4056 is a complele constani-cumenticonstant-voliage linear charger for =i
ithium-ion batteries. Its S0P package and kow external companent

le cel

count make the TP4056

ideally suted for portable applications. Furthermare, the TP4066 can work within USS and wal

adapler

No blocking diode is required due to the inlemal PMOSFET architecture and have prevent io
negalive Charge Curent Cirast. Thermal feechack regulales. the charge currert t fmil the de

iemperature during high power operation or high amiient temperatise. The c

voltage is

fixed at 42, and the charge current can be programmed extemally with a single resistor. The,
TP4056 automaically terminates the charge cycle when the charge current draps o 1/10th the.
programmed vaiue after e final flat voitage is reached

TP40SE Other features include: current menitcr, under vollage ln(lmul aulomalic recharge and
pe lermination and

twa status pin
FEATURES
. ng—mmmne Charge Current Up 1o

. ND MDSFET Serse Resistor or Blocking

iode Req)
- Compiete near Charper in  SOPE

Pamag: for Single Cefl Lithumebon

- Cmm—Dn:ernﬂﬂmLUdlzge
~Charges Single Call Li-lan Batteries Directy
from USE Part

input vol
lBSOLIJTE MIJII RATINGS
* Input Supply Vialtage{Vec): 0.3 -84
- TEMP: 0.3 - 10V
= CE: 0N
*« BAT Short-Circuit Duration: Confiruous
« BAT Pin Cusrent: 1200mA
* PROG Pin Curent: 1200uf
« Maximum Junction Temperature:
-opemgmb.em ranpmmmp.mge a0
85T

« Load Temp.(Soldering, 1lsec): 260T

i B i 5
Nanlizg Top Pawer ASK Corp.

TEMP{Pin 1) ‘Temperature Sense Input Connecting TEMP pin to NTC Shermisior's outpet in
Lithium icn battery pack. If TEMP pi's voitage s below 45% or abave B0% of supply voltage Vin
for mare than 0.185, this means. that batiery's temperaiure is oo o ioa low, charging is
suspended The temperature sense funcion can be disabled by grounding the TEMP pin.
PROG{Pin 2): Canstant Charge Current Setting and e Current Monitor Pin charge
current is set by connecing a resistor ReeT from thes pin to . When in precharge mode, the
ISET pin's voltage is reguiabed io 024 When in constant charge cument mode, the ISET pin's
voltage is reguiated o 2V.in all modes during charging, the valtage on ISET pin can be used 1o
measune the change current as follows: LA
GND(Pin3): Ground Terminal far = R 1200
VeeiPin 4): Positive input Supply Voltage Vel 15 the power supply b the intsmal cirast. When
Wi dropes 1o within 30mv of the BAT pin voltage, TP4056 enters low power sieep mode, dropping
BAT pin's current (o less than Zuk.
BAT) : Battery Connection Pin. Connect the positive lerminal of the battesy io BAT pin. BAT
Jm les han 2wk current in chip mubl:mr.\g:snrm sheep mode. BAT pin provides charge
cunrd o e battery and provides reguiation voltage of 4 2V
STDET(Piné): Open Drain Charge Status Output W hen e batiery Charge Termination, the
pin is pulled low by an internal switch, otherwise STONT pin is in high impedance stae.
CHEG (PinT): Open Drain Charge Status Output When the batisry is being charged, the TR
pin is pulled kow by an intemal switch, atherwise CFFS: pin is in high impedance staie.
CE{Pin#): Chip Enabie Input. A high input will put $1e device in the nomal operating mode.
Pulling the GE pin o kow leved will put the YP4056 inta disable mode. The CE pin can be driven by
TTL or CMOS logic level.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
The @ denotes speciications which apply over the h.llnpemmg temperature range, ofenwise

Vraoc=1V)

« Presst 43 Charge Voltage with 1.5% ot T=280, Voo =BW. uniess otherwise noled.
Aocusacy APPLICATIONS sviaoL | PARAMETER CONDITIONS wn o Tve e | UM
- Mwm Recharge - Cellular Tebsphones, PDAs, GPS ]
Crarge Status Cutpul Pis « Charging Docks and Cradies Ve npul Supply Vokage ® a0 |5 80 |w
:‘2:'9‘319’““ g':""“ el (PSS = Digital Stil Cameras, Portable Devices ol Supply Current Charge Moo, R = 1230 | @ N END
st L'm"‘;g:a"'c“um| ) = USE Bus.Powered Chargers Chargers Ssandeybode(Charge =5 L TN
- huaizl oo 1L S0P Package, [ Famninatad) . Rl Rl
Radistor nesd comnect GND o Complete Charge Cycle (1000mah T e
"'PE"“1 Battery) =V, o
i)
PACKAGE/ORDER NFORMATION prp R e P e B X P PN
i Vs |,
Tenr1 [T =
- . HAT Pin Corrent PO = Z4%, Cunent ENERERLE
Frosz[T] £ ] Mada
E am L 1 a3 \ Teat condition: VEAT=4.0% | RPROAG = 1.24, Cument @|oso [1000 [1os0 | ma
aoa[T] £ e 3 s o
H i wl Standey Mode, Ve =420 | @ [0 -25 |-& |[pa
veea [T fao - -
g = 54 [ Trickle Charge Cument Vv Rmex= 26 . |20 130 140 ma
soF—§ 00 | TN e " Tkl Change Theshald | Fesos=1.2K. Vau Rising N ENENE
o et | TERMWITED ] i Wolage —
CROER PART MIMBRER 0 BI% BS DTS 10 13 18 17 20 ¥, Trckle Change Hysteress | Rean=1.2 60 &0 100 my
TP A2 SRR PP THE MRS - Wolage
Junction Tempenature in 145 T
PART MARKING TP0% Tuw Conston Tamparshes
?....
T Sl LT 1
Nanlizg Toap Pawe: ASK: Corp
indicator light state "-Pfﬂ‘ﬂc“"“"' Setting
Rreoc
Chae st Red LED | Greed LED L' -
ange state (k1 {mA)
[ T S
1 130
charging bright exfirguish 3 20
Charge Termination | sxtinguish bright 1 300
Win toa kaw; 3 ]
anmps—n.me of ) . . 3 80
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Anexo F: Hoja de datos del Arduino Nano

Arduino Nano Pin Layout

LY
DITX (30) VIN
DORX  (2)|®, pr— rrch (29) GND
RESET (3)|@|*°V133 NN @ |i28) RESET
GND (4)|@|1X RX L@ 127) +5v
02 (5) zl::':: 26) AD
o3 (5)| @™ = Helos) Al
0i (7))@ o o (@f20)a2
o5 (8)[@ 23) A3
05 (9)|®| 22) M
or(10)|® = [@)21) 45
ps(11) )@ £ 20) A6
D8 (12) = (@ )19 a7
D10(13) 18) AREF
D11 (14) 17) V3
D12 (15) f161013
DO-D13 0 Digital inputioutput port 0 1o 13
RESET et Resel (3cive low)
GND PR Supply ground
W3 Oulpat | +3.37 outpul (from FTDT)
T [AREF Tl ADC reference
19-26 AT-AD Input Analog input channel 0 %0 7
il 57 Oulpator | +5V culpul (Fom on board reguision) of
Input +5V (input from extemal power supply)
30 VIN PWR Supply voitage

Arduino Nano Mechanical Dra\
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Arduino Nane Bill of Material

Oy, Ref. Dest. Mig. /N MFG Vendor BN Wendor

‘Capacitor, 0 1uF 50V 10%

1 5 C1,03,CACT 09 | Can ic X7R OS0¢ COENSC A4 KSRALTL Eamet BO-COSOSC 1045H Micsiar
Capacitor, 4.7aF 100 10%

2 3 CLOACI0 | Tamaum Case A TADLA4TSKOUOAT gamat BO.T4ILA4TSRON0 Messsar
Ca paitar, 15F S0V 5%

3 E] C5.06 Caramic NOPFCOG 0806 COENSCIBMISGACTU Eamet B0-COB0S 180056 Mcsiar

& 1 01 Dinds, Schotthy 0.54 20V MERDSIOLTIG Onsami BE3-MERISIUTIG Micsiar

5 i [IWE] Hoadors, 05 § how EEDOD-136HLF ] 645 6000 136 Mowsar
Tomnector, Meni B Recapt

& 1 - . Angle 67503-1020 Molex 538-67503-1030 Mcsiar

I 1 15 Haadors, TIPS 2 Rows G796 2TIHLF FCl 54967996 272 HUF Micesiar
LED, Sisger Bright RED
100med 6a0am 1digrea

8 1 o 80s APT20425RCPRY Kieghvight | G4-APT2HIZSSCPRY | Wowsar
LED, Soper Bright GREEN
S0mcd SP0nm 110d agres

g 1 [Iit) 805 APROMICIICGCK FOL | Kinghvight | 604 APHCMB012060E | Mowsar
LED, Swper Bright ORANGE
160mcd 601am 110degraa

10 1 o3 oans APHOMIOL ISECE-FO1 Kirghvight O4-APHCM20125ECK. Micsiar
LED, Sogar Bright BLUE
B0mcd 470nm 1100 agres

11 1 LD o805 LTST-C170TEET Lita -0 bee 160-1579-1-ND Digiery
Rasistor Pack, 1K +/55%

12 1 A1 2.5 4RES SMD ¥ELBLIROTIEL Yageo V16411 DRCT-ND Digiey
Rasistor Pack, 680 +.5%

13 1 [+ 52 .S ARES SMD ¥C1 64-1A-OPERIAL Vages YC164)-GBOCT- NI Digiey
Seiich, Momestany Tack

14 1 Wi SPST 15081 3,002 Smen B3U-1000F e SWIR0CT-ND Digikey
IC, Microcoatrolier RISC
16KE Flash, 0548 EEPROM,

i i u 23 U0 Piess ATesagalfd AL Aimed | 556 ATMEGA1EA- 304U | Msusar
i LA 10 SERMAL LIART 15

16 1 u2 Pins S50P FTZ32RL FTH B95-FTII2RL Mcsiar
o, Vohage rgulatee 5V,

i7 i u3 500mé 567133 UATEHASCDOVRED n 595 LIATBMDSCOCVAGS | Mowsar
Cystal, 16012 +/-20ppm

1B 1 ¥1i HC-49/US Low Profia ABL-16.000MHZ-52 Abracon E15-ABL-16-82 Mcsiar

+EU AREF DOTION

+5 AEG

s “BU AUTO
¥ ¥ =
! e

SELECTOR

KOT USED

Capyright @89 under the Creative Camnons Anribution Share-Alike 29 Licerss

httpes /ereativecams one.arg/ LLeense Dy—sal/ 2.0,

use T ¥ Y

‘ | 0.10
_> (—

IN INCHES




Anexo G: Hoja de datos del médulo ESP8266

ESP8266EX

Datasheet

SE=
Copyight © 2020

« Uipdatod V.1 Koy S i Section 1.1
o Upetaton descrgsion of the Wi Aurcton i 35,
o Uickaian pn kyout digga

« Fandanpoin Tk 2-4;

+ Rumowed Saction AHS wd AHE modki

*  Rosinctusa Secton Powsr Managament

- P typo i1 Secuon LART

Contros,
* Othor opimiaton fceingh
* Adksd an 5P pn n Tt 4.2,
* Upckaton 10 lageam of packng ilonmation.

Faoeroeed descrption of tha GPYO Luncton in Secten 4.5

1808 Vg
1811 Va0
201008 v
201908 ez
01043 ves
200004 vea
0007 ves
200010 ves

Documentation Change Notification

Espressif provides email not#ications 1o keep customers updated on changes to
technical documentation. Please subscribe at [ it confenysidia

Upaanad notis on CHIP_ ENn Scson 5.4
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* Ramoved 18 ARCAIION o “AAGTTA Shersty'
o Upasad 18 ockack inks.

* Lpasted 10 cesciption of HER 1 Secsn 43,
* Upaalad keba 11 Append.

* Fuect atypo in Figue 2-1,
* Upastad ha ink of ESPE268 P List

About This Guide

This document introduces the speciications of ESPEEBEX.

VA E Updanad Chagace 3
w7 Upainad Secsion 3.6 30 Secson 41
201804 w48 Upaasiad Chagter t
2808 Va9 Uttt Chagsor 1
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p= VS Uctaniad Chagtée 3 mganting e rangi of GOk ol 1o 0.8 - 1.5
v
o171 S8 s VOOPST fom 1 5V - 33VI0 16V - 36Y
. * Comcad 3 10 i ¥ Csengion of SDI0_DATA O &1 Tatko 2.1
: * Ackid the desting condions 1 the dta in Tabk
* Lokt W-F prokocoks in Sacson 1.1
onace VS8
* Ligpciatin dascrgnon of 11 inegrased Terdics peociescs i 3.1,

1. Overview 1
1.1, WiFi Key Features, 1
12 ?

13, i 3
2. Pin 4
a. Description 7

31, CPU, Memary, and Flash 7

ail. cPU 7
312, memaory. T
aia. B

32. Clack B
High Frequancy Clock B

Ny Noup— s

aa. 8
Channel ]

2.4 GHz Receiver 10

24GHz 10

‘Clock Generator 10

a4 1w
'Wi-Fi Radio and Bassband 11

Wi-Fi MAG "

as. 11
4. Peripheral Interface 13

41, General Purpose Ingut/Dutput Interface (GFI0) 13

42, Secure Digtal Input/Outgut Interface (SDIO) 13

43. Serial Peripheral Interface | 1) 14

431, General 2P| 14
432, HsP 14

44, 12C Interface. 15

45. 125 Imerface 16

46, Universal Receiver (UART) 15

47, Pubss-Width [PWM). 16

4.8. IR Remate Control 17




Anexo H: Hoja de datos del médulo SIM800L

11 1Com

A company of SIM Tech

SIMS800L_Hardware_Design_V1.00
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Anexo |: Hoja de datos de la pantalla OLED 128x64

OLED-1280064D-BPP3N00000

—
VY. _ OLED-1280064D-BPP3N00000

_ Say.com Vishay
oo i Vishay
o PIN FUNCTION
128 x 64 Graphic OLED FsT o
[T
LTS ) 1 s aney P——
+ Type: grapiic (P ety
= Display fomat: 128 x B4 dots. =] — s
RoHS Tha = Thary must be fosted
* Buillin corroen, SS0TI06EL fons r o e oy s =
= Buty aycle 1/84 = — Poowe for DEAE comverter cincut
ey =
* 43V poweir supply L Vaar -l
| * Intarlace: 6500, S080, saral, and PC — wmed &: 1
o Matorial catagerization: for deinitiens of compliance il L
Plada 508 e isha oS0} . PR =T
Tha = a grouret o ot e . s et 3 sl prosed
] Ve
10 &
. - T
]
I
12 = 1
m
i Ll Tha pin i the chip sskect nput. The chip @ snbied for only whan C58 @ pulied low
4 - weme | Do e e
v e Lt et g, stk aton ot s = mnecet
i T corema zorir
P 2 ot temiep
=1 1 e | RS e vt 1 A e
Storage wmperstus Tara -40 20 n.-uxmx-uu-—x mmn-s:wum—nu Whan £ i puled low, e dats st S0 wil b
e raree 3 e ot regater.
T —————— T T/ et o
- T 5 2 WAL et . e a2 250 s e i o e e
1 iwe o 2 12 e or e
b
T hen i st s 58 i e .
i mestda ves By thase s, st ot
Som i cam e el o by o8 om e e — e vt
" emon " Gt b
' B racepscmacr, T i recams e sl PESe) ages. C v epacsion
T E ottt whan tr o & st 50 3 e
Host data. :ua.’ t bum
= ooy || oo | Temm e Tham pim o B —— e
W[ e [ WAL 181023 | 600 67 | o e, O i b o aarad e st SO 2 55 el o e sl o et SCLR. W P i
- = = = Sninciec 7 a1 3oms e g a1 marvs . S st S 2 afhcsion a0 D 1 the s
= cloch rput SCL
et = w =
Tt e b s st
et igh ok ™ e v = . r - .
Epe— 3 o e tran 135
Chutias: “ag- eobage Vem 08 Vi Vobage cutput high kel for COM sgnal
st ot - o o Vesmas ean A
=0 % =V 2 10 i maA "-’rw‘”
= = Ver T sy for DEL paeal
= v vt w5 =
oPTIoNS pm e e Cormrter i et
Gormere ot g vt
L » Y Tha = an anakg ‘¥ua wxtemaky
] — L) —1 MwTe [er=rrre———r—
1 1 1 = 1 = NG o stremamm o th b -
[==grr==r3 T Paario, 3702
o bt et i [re——— [rre———

ey P b s, o
THIS DOCLMENT IS SLELECT 16 CHANSE WITHOUT NOTICE. THE PCELCTS DESCRMED HEREN AND THE DOCLIMENT
o HEE THS COCUMENT 1§ SLELECT 0 CHANGE WITHOUT NOTICE. THE IMCOUCTS DESCRBED HERER AND THE DOCLIMENT
AE T TR s R SR e ARE SUBECT 10 SPECIFG DECLANENS, SET FORTH AT 2

Vishay e Vishay

Module Classification Information

—
N ereh OLED-1280064D-BPP3N00000 VISHAY. _ OLED-1280064D-BPP3N00000
DIMENSIONS

OLED -128 O 064 -D B P P 3 N O 000
1 z x4+ s & 7 8 3 w u 12 1
1 [Beand : Vishay . Inc.
T | Horizontl Formal: 128 calumns
3| Display Type - N—-Character Type, H—-Graphic Type, ¥ —-Tab Type , O—Cog Type
4| Verlical Format._64 Lines
5 |Serescode: D
A - Amber [R-RED
B Emitting Color B Blue | W : White
G - Green [ L= Yellow
7 |Polarizer P - Wit Palarizer. N: Withoul Palarizer
& |Display Mode P : Passive Matrix : A Active Matrix
© | Drwver Vokage 3300 5500
10| Touch Panel N - Without iouch panet; T: With touch panel
0 - Standard type:
1. Sunlight Readable type
11 | Products type 2. Transparent OLED {TOLED)
3. Flaxiole OLED
4. OLED for Lighting
Product grades:
0 - Standard{Adevel)
12 Produdt grades ; 2_':\'::
4 - high class{AA-level)
5 - Cusimer offerings
PP P— “Appicaion senal rumBen 000222
[t ) Tt Mo 3T [———— Docsrrart Farrier: 3702

o st sumtizra. et

THEDOCUMENT 15 SUBLECT 10 SHANGE MTHOUT HO'
AE SEIECT 12 SR DL

E. THE PIODLICTS DESCIED HEREN AMD THE DOCUIMENT THS COCLMENT 15 SUBLECT 10 Crsna mTITOUT MOTICE. T FRCOLTS OESCRIED MERER AndD TS DOCUMENT
LT PONTH AT A1 SURECT 15 SECING DISCLAMENS, SETFORTH AT &



Anexo J: Hoja de datos de la bateria Lipo 400mAy 3.7V

i 1 2 | K| | 4 | S | 8
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0 Specification

adhesive tape Lihaum Polyrrer Batiery Pack LPEINDS 400mih 30 with Protection Cirsu Mol (PCM)
Thea daia sheei describes the requssments end properies of itheem polymer rechargesbie
battary pack manutsctsed by Lifol Battery Co |, Lid - G

&0 Mechanical Chracteristics

wire black [-) . Call » LFEII02E

AWG2E UL15TY \\ PCM ® Yis
MTC * No
Configuration * 151P
Woight * appe. B.0Q

Electrical Specification

Raed Capaiity & AD0muR min, 400mah Ty
Mominal Vohaos L=
WatHo Ras » 1480
30 Max. Operating Vollage Range B 2.75V to 4.20V
wire red (+) Mlax. Charge Vollage 4.2 =SDmi
AWGE2E UL1ETY Mda. Charge Curment = Z00ml
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Anexo K: Programacion de losnodos del modulo electronico

Blogue de procesamiento de la capade sensado.

#include <MPUSBSA_tockn.h>
#include <wire.h>

include <SPIL.h>
sd13e6h.h"
#include "maxsele2.h"
#include "Pulse.h”
winclude <avr/pgmspace.h>
winclude <EEPROM.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <Adafruit GFX.h>
winclude <Adafruit_ss01306.h>
#include <SPL.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

//baclaremos los pines CE y el CSN
#define CE_PIN 9
#define CSH_PIN 10

//variable con la direccién del canal por donde se va a transmitir
byte direccion[s] ={'c’,’'a’,'n","a","1'};

jfcreamos el abjeto radio (NAF24L81)
RF24 radio(CE_PIH, CSN_PIN);

ctar con los datos a enviar
t datos[6];

HPUSE5A mpusase(Wire);

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels

ine SCREEN_HEIGHT 64

g timer = @

#define OLED_MOSI 11

#define OLED_CLK 12

#define OLEDDC 8

#define OLEDCS B

#define OLED_RESET 18

Adafruit_SSD13@6 display(SCREEN_WIDTH, SCREEH_HETGHT,
OLED_MOST, OLED_CLK, DLED_DC, OLED_RESET, OLED CS);

int steps = 8;

float distanceinonestep = 71;
t distance;

int entero;

int decimal;

/fchange it according to your distance between your legs in cm

/1 Routines ta clear and set bits
#ifndef cbi
#define cbi(sfr,
wendif

#ifndef sbi
wdefine sbi(sfr,
wendif

sit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))

bit) (_SFR_BVTE(sfr) |= _BV(bit))

5501306 oled;

HAX30102 sensor;

Pulse pulselR;

Pulse pulseRed;

HAFilter bpm;

int interval2=100;

unsigned long previousMillis2 =

#define LED LED_BUILTIN
#define BUTTON 3
#define OPTIONS 7

static const uin

heart_bits[] PROGH

= { exee, 0x00, 0x38, 0x38, @x7c, Ox7c, Oxfe, oxfe, oxfe, Oxff,

oxfe, oxff, exfc, ox7f, oxfs, ox3f, exfo, exif, oxee, exef,
0xce, ©x07, 0x80, 0x03, 0x00, 0x01, ©x00, 0x00, Ox20, ©x00,

ox00, 0x00 };

//spo2_table is approximated as
const uints_t spo2_table[184] PR
{95,

99, 99, 99, 99, 100, 160, 100, 100, 100, 100, 109, 100,

100, 100, 100, 1€, 99,

100,
99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 98, 95,

0, 90, 89, 89, 89, 88, 88, 87, 87, 86, 86, 85, 85, 84,
80, 80, 79, 78, 78, 77, 76, 76, 75, 74, 74, 73, 72, 72,
66, 66, 65, 64, 63, 62, 62, 61, 60, 59, 58, 57, 56, 56, 55,
49, 28, 47, 46, 45, 44, 43, 42, 41, 40, 39, 38, 37, 36, 35,
28, 27, 26, 25, 23, 22, 21, 20, 19, 17, 16, 15, 14, 12, 11,
3,2,1});

int getvec() {
//reads internal 1v1 reference against VCC
defined(_AVR_ATnega1284P_)

-45.060*ratioAverage® ratioAverage + 30.354 *ratioAverage + 94.845 ;
95, 95, 96, 96, 96, 97, 97, 97, 97, 97, 98, 98, 98, 98, 95, 99, 99, 99,
100, 160, 180,
98, 98, 98, 98,
, 97, 96, 96, 96, 96, 95, 95, 95, 94, 94, 94, 93, 93, 93, 92, 92, 92, 91,
8a, 83, B2, 82, 81,
71, 70, 69, 69, 68,
54, 53, 52, 51,
34, 33, 31, 30,
10,9, 7,6, 5,

99,
100, 100, 108, 108,
97, 97,

9,

81,

67,

se,

29,

ADMUX = BV(REFSO) | _BV(MUX4) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1); // For ATmegal2sd
#else
ADMUX = _BV(REFSO) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1); // For ATmega32s
#endif
delay(2); // Wait for Vref to settle

ADCSRA |= _BV(ADSC); / ert
while (bit_is_set(ADCSRA, ADSC));
uints_t low = ADCL;

un int val = (ADCH << 8) | low;
//discard previous result

gn:

ADCSRA |= _BV(ADSC); // Convert
while (bit_is_set(ADCSRA, ADSC));
low = ADCL;

val = (ADCH << 8) | low;

return (((long)1e24 * 1108) / val)/100;
}

oid print_digit(int x, int y, long val, char c=' ', uints_t field = 3,const int BIG
{

nts_t ff = field;

char ch = (vall=e) ? val¥1e+'a': ¢;
oled.drawchar( x+8IG*(ff-1)*6, y, ch, BIG);
val = val/1e;

5
} while (£F>0);

const uints_t MAXWAVE = 50;

=2)

class Waveform {
public:
Waveform(void) {wavep = @;}

void record(int waveval) {
waveval = waveval/3; // scale to fit in byte

waveval += 128; //shift so entired waveform is +ve

waveval = waveval<@? @ : waveval;

waveform{wavep] = (uints_t) (waveval:255)?255:waveval;

wavep = (wavep+l) % MAXWAVE;

void scale() {
uint8_t maxw = @;
uinté_t minw = 255;
for (int 1=8; 1<MAXWAVE; i++) {
maxw = waveform[i]>maxw?waveform[i] :maxw;
minw = waveform[i]<minw?waveform[i]:minw;

uint8_t scale8 = (maxw-minw)/4 + 1;

uints_t index = wavep;

for (int i=e; i<MAXWAVE; it++) {
disp_wave[i] = 14-((uintlé_t)(waveform[index]-minw)*3)/scales;
index = (index + 1) % MAXWAVE;

}

}

void draw(uints_t X) {
for (int i-8; 1<MAXWAVE; i++) {
uints_t y = disp_wave[i];
oled.drauPixel (X+i, y);
if (1<MAXWAVE-1) {
uints_t nexty = disp_wave[i+1];
if (nextysy) {
for (uint8_t iy = y+1; iy<nexty; ++iy)
oled.drawPixel(X+i, iy);

}

else if (nexty<y) {
for (uints_t iy = nexty+l; iy<y; ++iy)
oled.drawPixel(x+i, iy);

}

1

private:
uints_t waveform[MAXWAVE];
uints_t disp_wave[MAXWAVE];
uint8 t wavep = @;

} wave;

int velocidad=8;

int beatAvg;

int SPO2, sPozf;

int wvoltage;

bool filter_for_graph =
bool draw_Red = false;
uint8_t pcflag =o;
uint8_t istate = @;
uint8_t sleep_counter = 8;

false;

void button(void){
pcflag = 1;
)i

//scale * 8 to preserve precision

void checkbutten(){
if (pcflag B& !digitalRead(BUTTON)) {
istate = (istate +1) % 4;
filter_for_graph = istate & exe1;
draw_Red = istate & @x@2;
EEPROM.write(OPTIONS, filter_for_graph);
EEPROM.write(OPTIONS+1, draw_Red);

pcflag = 0;

void Display_S(){

if(pcflag && !'digi
draw_oled(5);
delay(11e@);

alRead (BUTTON) ) {

}
pcflag = @;
¥

void go_sleep() {
oled.fill(e);
cled.off();
delay(1e);
sensor.off();
delay(1e);
cbi(ADCSRA, ADEN);
delay(10);
pinMode(@, INPUT);
pinMode(2, INPUT);
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_mode(); // sleep until button press
// cause reset
setup();

/! disable adc

void draw_oled(int msg) {
oled.FirstPage();

do{
switch(msg){
case @: oled.drawStr(1@,0,F("Device error”),1);
break;
case 1: oled.drawStr(13,10,F(" COLOCAR"),1);
oled.drawstr(18,20,F(" DEDO"),1);
oled.drawChar(1ee,8,veltage/18+'2");
oled.drawChar(1@6,0,"'.");
oled.drawChar(112,8,veltage%le+'e’);
oled.drawChar(118,0,'V");
digitalWrite(2, LOW);
break;
case 2: print_digit(86,9,beatavg);

oled.drawXBMP(64,1,16,16,heart_bits);
wave.draw(4);
oled.drawstr(65,16,F("sp02:"),1);

print_digit(98,16,sP02f, ' ',3,1);

oled.drawChar(116,16, "%

if(steps»@)
oled.drawstr(,16,F("P:"),1);
print_digit(26,16,steps,’ ',3,1);
oled.drawstr(e,25,F("D:"),1);

if(entero=-8)




Bloque de procesamiento de la capade control y recepcion.

<sPI
NRF24L01.h
24.h

led1 &
led2 5

24 radio(s, 10);

e addre

Variable con 1a direccién de a1 que se va
te direccion[s] = {"c’, '&’, 'n’, "a’, 17}
SoftwareSerial sim(2, 3);

ng nunber =

983133440"

lastRecvTinel = @;
lastRecvTine2 = ©;

n estadoConexionl =
estadoConexion2 =

relojl = fal
reloj2 = fal

long previousMillis = @;

Serial.begin(9600);
sim.b 9660);

o, address1)
, direccion);

if(datos[6]==1){
estadoConexionl = true;

if(datos[6]==2){
estadoConexion2 = true;

serial.println(strenvio);

¥
else]

estadoConexionl = false;
estadoConexionl = false;

id enviarSMS(String mensaje)

//serial.println (“Envian
sim.p: AT+CHGF=1
delay(1000);
//serial.println ("Set SMS Number");
si n("AT+CHGS=\"" + number + "
delay(1000) ;

sim.p: n(mensaje);

delay(100);

sim.println((char)26);// ASCII code of CTRL4Z
delay(1008);

//serial.println ("Mensaje enviado™);

Sets the GSM Module in Text Mode

im.p

\"\r"); //Mobile phone number to send message




Bloque de transmisidn de la capa de control y recepcion.

L IaS *+
<ESP8266WiFi.h>
<WiFiClient.h>
<ESP8266WebServer.h>
<ESP8266mDNS.h>
<ESP8266HTTPUpdateServer.h>
<WiFiUdp.h>
<ArduincOTA.h>
<Arduino.h>
<Hash.h>
irebaseESP8266.
<NTPClient.h>
<WiFiUdp.h>
"SoftwareSerial.h"

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

// Para hora actual

#include <Separador.h>

Separador s;
SoftwareSerial mySoftwareSerial(D5,

D6); // RX,

TX

J/WAEL mAnagers+*ssAssssssasaiisaiisis
#if 1(
$error
Please
#end

defined (ESP8266) || defined(ESP32) )
This code is intended to run on the ESP8266 or ESP32 platform!
check your Tools->Board setting.

//Ported to ESP32
#ifdef ESP32

#include <esp_wifi.h>
#include <WiFi.h>
#include <W.

ent.h>

#define ESP_getChipId()  ((uint32_t)ESP.getEfuseMac())
#define
define
felse
#include
//needed
#1include
#include

LED_ON
LED_OFF

HIGH
LOW

<ESP8266WiFi.h>

for library
<DNSServer.h>
<ESP8266WebServer .h>

#define ESP_getChipId() (ESP.getChipId ()

LOW
HIGH

#define LED_ON
#define LED_OFF
$endif

#include <ESP_WiFiManager.h>
prog/ESP WiFiManager

//https://github.com/khoih~

// SSID and PW for your Router

String Router_SSID;

String Router_ Pass;
e

#define buzzer D8

ne HOST_ME "esp8266Color"
ne SSID ME ""

//para ACCESSS POINT
const char *ssidl =
const char *passwordl =

"NODO CENTRAL WIFI";
"SmartRiobambal23*";

ESPB266WebServer httpServer(80);
ESP8266HTTPUpdateServer httpUpdater;

const long utcOffsetInSeconds = -18000;
char daysOfTheWeek[7][12] = {"DOMINGO", "LUNES", "MARTES",
"MIERCOLES", "JUEVES", "VIERNES", "“SABADO"};

// Define NTP Client to get time
WiFiUDP ntpUDP;

NTPClient timeClient (ntpUDP,
int horas, minutos;

String strDia;

"pool.ntp.org”, utcOffsetInSeconds);

const char* host = HOST ME;
const char* ssid = SSID ME;
const char* password = PW_ME;

int numeroClientes;

String strs[10];
int StringCount

"BASE DE DATOS'

String rutaRegistroNFC =

// Set these to run example.
#define FIREBASE_HOST "deportes-ab8c5-default-rtdb.firebaseio.com"
#define FIREBASE AUTH "KLnbpbDCB7j1i2yPPsg3B0cCZWusHSWQRPPMAELLI"

//Define FirebaseESP8266 data
FirebaseData firebaseData;

path = rutaRegistroNFC;

jsonstr = "";

ase P

database _path

t g cardiaco_path =

t oximetria_path =
pasos_path = "pa
velocidad_path =
distancia_path =
bateria_path =
tring time_path =

y previous_time
Delay = 500;

nume:

time

timeClient.

return now;

Serial.begin (9600) ;
mySoftwareSerial.begin (9600) ; Stz

conexionWIfiManager();

WiFi.softAP(ssidl, passwordl); {
IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();
Serial. t("AP IP add
Serial.println (myIP);

OTA() :

WifiConnect();

larg t

irebaseData.setResponseSize (1024);

timeClient.

Serial.pri

(

ArduinoOTA.handle();

if (WiFi.
WifiConnect();

if (mySoftwareSerial.availa

; datoSubido:

previous_time 11

entes = WiFi.softAPgetStationNum();

status ()

illis()

FIREBAS]

£1n(

{

!= WL_CONN

.println ("

- previous_time > Delay && !datoSubido

th())):




Anexo L: Programacion realizada para el desarrollo de la App movil

version= encoding=
xmlns:android="h
rackage=" mple.

android:
android:
android:
android:
android:

android:a

android:
android:label="@st
android:requestlLeg:
android:roundIcon="
android:supportsRtl=
android:theme= 1
android:

android:
android:
android:theme
android:screen

android:name="
android :export
android:screen
android:theme

android:name="

android :expor
android:theme="

android:name="
android: ar
android: theme

android:name="
android:
android:




android:
android:
android:

android:
android:
android:
android:

android:
android:
android:

android

android:
android:
android:

exporteds=
theme=

name="_Ma

exporteds=
screenOrientation="1
theme y1 The

android:name="an

android: name

:name="andr

authoritie

ar

*andr




Pulse Oximeter

Anexo M: Hoja de datos equipo patron del ritmo cardiaco
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Anexo N: Pruebas de validacion del sensor Max30102




Anexo O: Pruebas de validacion del sensor MPU6050
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Anexo P: Pruebas de estabilidad del sensor Max30102




Anexo Q: Pruebas de estabilidad del sensor MPU6050

GRAFICOS
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il

Grafica

RESULTADOS DE RENDIMIENTO FisICO

Nombre: Henry
Apellido: Espinoza
Cédula: 2300406481
Estatura: 1.73 m

Peso: 73 Kg

Edad: 23 afios

IMC: 24.39

Cadigo de Antena RF: 1

Fecha de Reporte: 07/07/2022 20:18:42

No FECHA RITMO VELOCIDAD OXIGENO PASOS (#) DISTANCIA BATERIA (V)
CARDIACO  (Km/h) (%) (m)
(Lpm)

1 07/07/2022|121.0 0,00 93.0 812.0 730,80 4,00
20:17:00

2 07/07/202297.0 12,00 81.0 818.0 736,20 4,00
20:17:01

3 07/07/2022|96.0 11,00 84.0 824.0 741,60 4,00
20:17:02

4 07/07/2022|94.0 12,00 88.0 831.0 747,90 4,00
20:17:03

5 07/07/2022{122.0 12,00 87.0 837.0 753,30 4,00
20:17:05

6 07/07/2022|97.0 13,00 89.0 843.0 758,70 4,00
20:17:06

7 07/07/2022|111.0 13,00 89.0 849.0 764,10 4,00
20:17:07

8 07/07/2022|133.0 12,00 88.0 855.0 769,50 4,00
20:17:08

9 07/07/2022 |144.0 12,00 87.0 866.0 779,40 4,00
20:17:11

10 07/07/2022|152.0 12,00 93.0 873.0 785,70 4,00
20:17:12

11 07/07/2022|155.0 12,00 93.0 879.0 791,10 4,00
20:17:13

12 07/07/2022133.0 18,00 85.0 881.0 792,90 3,90
20:17:14

13 07/07/2022|133.0 0,00 85.0 881.0 792,90 3,90
20:17:15

14 07/07/202297.0 0,00 86.0 881.0 792,90 3,90
20:17:17




Anexo R : Medicion de corriente del nodo central




Anexo S: Medicidn de corriente del nodo secundario




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS

BRA

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 09/11/2022

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y
RECURSOS DEL APRENDIZAJE

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: HENRY DAVID ESPINOZA MOREIRA
DANIELA VICTORIATRUJILLO AGUIRRE

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: INFORMATICAY ELECTRONICA

Carrera: ELECTRONICAY AUTOMATIZACION

Titulo a optar: INGENIERO/A EN ELECTRONICAY AUTOMATIZACION

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Fernanda Arévalo M.
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