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RESUMEN

El atletismo ocupa un lugar preponderante en el deporte, abarcando una variedad de disciplinas
como las carreras de velocidad, donde se requieren dispositivos y herramientas tecnoldgicas
accesibles que permitan la medicion y registro de tiempos con alta precisién. En Ecuador, la
mayoria de los centros deportivos utilizan cronémetros manuales para medir los tiempos en las
pruebas de velocidad, aunque son precisos existen ciertos factores que afectan los tiempos
capturados, por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de integracién curricular fue disefiar y
construir un prototipo electrénico loT aplicable a la medicidn y registro de parametros en pruebas
de velocidad en el area de atletismo, constituido por dos nodos. El nodo central y transmisor, con
arquitecturas electrénicas similares, incluyen un sensor Lidar Pro-infrarrojo para medir la
distancia y otro microsensor Lidar luna que detecta al deportista, la recepcion y envié de datos se
lo realiza a través de antenas RF. En nodo central utiliza una tarjeta ESP8266 para transmitir
informacidn a través de WiFi hacia una base de datos, la cual se visualiza en una aplicacién movil.
Las pruebas de alcance y exactitud de los sensores Pro y Luna se realizaron mediante el método
estadistico T student, con un nivel de significancia establecido de 0.05, a través del andlisis se
obtienen una probabilidad asignada de t 0.95 y 0.97 respectivamente. Las pruebas de
comunicacion confirmaron que la calidad de sefial se mantiene sin problemas hasta los 80 metros.
En las pruebas de autonomia, la bateria puede alimentar al prototipo durante 7 horas, lo que
permite llevar a cabo veinte sesiones de entrenamiento con intervalos de 1.45 horas cada una.
Estos resultados indican que el prototipo electrénico desarrollado cumple con los requerimientos
establecidos para los procesos de entrenamiento y demuestra ser competitivo en comparacién con

equipos comerciales que presentan caracteristicas similares.

Palabras clave: <INTERNET DE LAS COSAS (IOT) >, <SENSOR (HARDWARE)>,
<RADIOFRECUENCIA>, <BASE DE DATOS >, <IDENTIFICACION>, <CODIGO OR>,
<PRUEBA ESTADISTICA T STUDENT>, < HIPOTESIS>.
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ABSTRACT

Athletics holds a prominent place in sport, encompassing various disciplines such as sprinting,
where accessible technological devices and tools are required to measure and record times with
high precision. In Ecuador, the majority of sports centers use manual stopwatches to measure
times in the speed events; although they are accurate, certain factors can affect the recorded times;
therefore, the objective of this curricular integration research project was to design and build an
loT electronic prototype applicable for measuring and recording parameters in speed events in the
field of athletics, consisting of two nodes, includes a Pro-Infrared Lidar sensor for measuring
distance and another luna Lidar microsensor that detects the athlete. Data reception and
transmission are carried out through RF antennas. The central node uses an ESP8266 card to
transmit information via WiFi to a database, which is then displayed in a mobile application. The
range and accuracy tests of the Pro and Luna sensors were conducted using the Student's t-test,
with a predefined significance level of 0.05; through the analysis, assigned probabilities of t 0.95
and 0.97 were obtained, respectively. Communication tests confirmed that the signal quality
remains problem-free up to 80 meters. In the autonomy tests, the battery can power the prototype
for 7 hours, allowing for the completion of twenty training sessions with intervals of 1.45 hours
each. These results indicate that the electronic prototype developed meets the established
requirements for training processes and proves to be competitive compared to commercial

equipment with similar features.

Keywords:  <INTERNET OF  THINGS (I0T)>, <SENSOR  (HARDWARE)>,
<RADIOFREQUENCY>, ~ <DATABASE>, <IDENTIFICATION>, <QR CODE>,
<STUDENT'S T- TEST>, <HYPOTHESIS>.
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INTRODUCCION

Las nuevas formas de conectividad y comunicacion, el uso extendido de dispositivos moviles
inteligentes, el andlisis de grandes volumenes de datos (big data) y el desarrollo del Internet de
las cosas (10T), entre otros (Bernate et al., 2022: pp.229-231). Todos estos avances han transformado
significativamente la vida de las personas en diversos &mbitos y actividades. Sin embargo, en el
ambito deportivo ha sido un desafié disponer de dispositivos tecnoldgicos precisos y confiables
gue permitan la medicion de tiempo, velocidad, aceleracién y entre otros parametros, esto ha
dificultado la evaluacién del rendimiento de los atletas, la comparabilidad de los resultados y la

toma de decisiones estratégicas.

Generalmente a nivel mundial el cronémetro manual y digital son los mas utilizado para la toma
del tiempo en entrenamientos y pruebas de atletismo. EI cronometro manual ofrece una precision
y facilidad de lectura aceptables para ciclos de 0.03 minutos 0 mas. Por otro lado, los relojes
digitales con cristales de cuarzo proporcionan una precision de + 0.00005 (Rico, et al., 2005: pp.10-
17).

En un estudio realizado por Robertson y Bullen (2020) mencionan que el uso del cronometro
pueden concluir lecturas erréneas por errores humanos, como retraso en el tiempo de reaccion y

error de apreciacion.

La empresa estadounidense Brower Timing Systems desarrolladora de sistemas de cronometraje
deportivo inalambricos y portables, lanza al mercado un sistema de cronometraje Optico
denominado Brower TCi tipo tripode ideal para los atletas y entrenadores puedan medir el tiempo,
envia datos de radio hasta de 300 metros y tiene una precision de segundo (0.001), su precio

sobrepasa los 1.000 délares (Power Systems, 2021).

Runkeeper de ASICS es una App lanzada en 2008 como una aplicacion de running vy
monitorizacion, permite hacer seguimiento de actividades como correr, caminar, montar en
bicicleta haciendo uso del GPS de los teléfonos moviles inteligentes. Hasta la actualidad segln
Google Play cuenta 25 millones de personas que usan esta App. Su versién Premium tiene un

valor de 39.99 dolares anuales (ASICS, 2023).

En los centros deportivos a nivel nacional, los entrenadores utilizan tanto crondmetros manuales
como digitales. Sin embargo, se ha observado una carencia de dispositivos tecnol6gicos
adecuados para la medicién de parametros durante las pruebas de entrenamiento en el campo del

atletismo. Esta falta de equipamiento tecnoldgico se ha evidenciado en organizaciones como la



Federacion Ecuatoriana de Atletismo, la Federacion deportiva de Chimborazo y el Centro de

Educacién Fisica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Para elaborar la exposicion detallada de este proyecto de integracion curricular, se utilizan
métodos tedricos para analizar investigaciones relacionadas con las condiciones relevantes del
dispositivo, asi como para elegir el hardware apropiado. Para llevar a cabo la creacion del
prototipo, se emplean métodos basados en la experiencia, que abarcan pruebas del dispositivo, y
al final se verifica la validez del prototipo conforme a los criterios establecidos. En consecuencia,

este informe incluye una introduccidn, cinco secciones, conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo inicial, titulado "Diagndstico del problema"”, se exponen diversos aspectos
esenciales que establecen los cimientos para abordar la tematica propuesta. Esto incluye
antecedentes, el planteamiento del problema, la justificacion teérica y aplicativa, asi como los
objetivos generales y especificos. En el segundo capitulo, identificado como "Marco teérico", se
realiza una revision bibliografica del tipo pruebas que se llevan a cabo en el atletismo, los
instrumentos utilizados para la medicion de tiempos, la tecnologia y otros componentes
relevantes. Esto se hace con el fin de seleccionar la tecnologia adecuada para el desarrollo del
prototipo y brindar al lector una comprension de algunos conceptos relacionados con el tema. El
capitulo tres, titulado "Marco Metodoldgico"”, cubre los elementos esenciales vinculados al
progreso fisico del prototipo. Esto incluye la definicion de los criterios, la formulacion y la
estructura del disefio, la eleccion de los componentes tanto hardware como software, y la
administracion y presentacion de los datos. En la Gltima seccidn, el capitulo cinco se ocupa de la
autenticacion del prototipo, donde se proporciona un analisis exhaustivo de las evaluaciones

realizadas para certificar su operatividad precisa.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El capitulo siguiente aborda la descripcion del problema planteado, la justificacion tedrica y
préctica de este, asi como también los objetivos, tanto generales como especificos.

1.1 ANTECEDENTES

Los dispositivos electronicos de test de velocidad para deportistas han sido ampliamente
utilizados en el &mbito deportivo para evaluar y mejorar el rendimiento fisico de los atletas. Segln
estudios, estos dispositivos electrénicos son herramientas precisas y efectivas para medir la
velocidad y la aceleracion de los deportistas, lo que permite a los entrenadores y atletas monitorear

su progreso y disefiar programas de entrenamiento especificos (Dugan, 2016).

Con el tiempo, los dispositivos electronicos de test de velocidad se han extendido a otros deportes
como el fatbol, el baloncesto, el béisbol, el hockey sobre hielo y muchos otros. Los entrenadores
y los equipos deportivos utilizan los dispositivos electronicos de test de velocidad para evaluar el
estado fisico de los atletas, identificar las areas de mejora, medir el progreso y disefiar programas
de entrenamiento especificos (Dugan, 2016).

En la actualidad, hay muchos tipos diferentes de dispositivos electronicos de test de velocidad
para deportistas. Estos incluyen crondémetros electronicos, sensores de movimiento, camaras de
alta velocidad, sistemas de cronometraje por GPS y muchos otros. Ademas, se han desarrollado
aplicaciones de software para dispositivos méviles que permiten a los atletas y entrenadores medir

la velocidad de manera rapida y precisa (Dugan, 2016).

En un estudio realizado por Pareja-Blanco, se comparé la precisién de diferentes dispositivos
electronicos de test de velocidad, incluyendo crondmetros electrénicos, sistemas de cronometraje
por GPS y sensores de movimiento. Los resultados del estudio demostraron que los sensores de
movimiento proporcionaban la mayor precisién en la medicion de la velocidad y la aceleracién
de los deportistas, mientras que los sistemas de cronometraje por GPS eran menos precisos en las

mediciones de velocidad y aceleracion en comparacion con los otros dispositivos evaluados
(Pareja-Blanco, 2016).

En otro estudio realizado por Al Haddad, se evaluaron la precision y la fiabilidad de un dispositivo

de medicion de la velocidad en comparacion con un sistema de cronometraje por laser en
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jugadores de fatbol. Los resultados del estudio demostraron que el dispositivo de medicion de la
velocidad era més preciso y confiable en la medicion de la velocidad y la distancia recorrida en

comparacion con el sistema de cronometraje por laser (Al Haddad, 2014).

También se realiz6 en otro estudio realizado por Jensen, se utilizé un dispositivo de medicién de
la velocidad para evaluar la velocidad y la aceleracion de los jugadores de futbol americano. Los
resultados del estudio demostraron que el dispositivo de medicion de la velocidad era capaz de
detectar diferencias significativas en la velocidad y la aceleracion entre los jugadores de diferentes

posiciones en el campo (Jensen, 2015).

Ademas, los dispositivos electrénicos de test de velocidad también pueden ser Utiles en la
evaluacion del entrenamiento de velocidad en los deportistas. En un estudio realizado por Le
Meur, se utilizd6 un dispositivo de mediciéon de la velocidad para evaluar los efectos del
entrenamiento de velocidad en corredores de élite. Los resultados del estudio demostraron que el
entrenamiento de velocidad mejord significativamente la velocidad y la aceleracién de los
corredores, lo que sugiere que el dispositivo de medicidon de la velocidad puede ser una

herramienta Gtil para evaluar el progreso del entrenamiento de velocidad en los atletas (Le Meur,
2013).

Estos dispositivos electrénicos de test de velocidad para deportistas han demostrado ser muy
Gtiles para mejorar la precision y la eficacia de los tests de velocidad. Ademas, también son muy
Gtiles para monitorear el progreso del atleta a lo largo del tiempo, lo que permite a los entrenadores

y los atletas establecer objetivos realistas y disefiar programas de entrenamiento especificos.

En conclusidn, los dispositivos electrénicos de test de velocidad para deportistas son herramientas
importantes para evaluar y mejorar el rendimiento fisico de los atletas en una amplia gama de
deportes. Los estudios han demostrado que estos dispositivos son precisos y efectivos en la
medicidn de la velocidad y la aceleracion de los deportistas, y también son Utiles para identificar
las areas de mejora y prevenir lesiones en los atletas. Por lo tanto, estos dispositivos pueden ser
de gran ayuda para los entrenadores y los atletas en el disefio de programas de entrenamiento

especificos y la mejora del rendimiento deportivo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Coémo Disefiar y construir un prototipo electrénico IoT aplicable a la medicion y registro de

parametros en pruebas de velocidad en el area del atletismo?



1.3  JUSTIFICACION

Los dispositivos electronicos de test de velocidad son herramientas Gtiles para medir y evaluar el
rendimiento fisico de los atletas en diferentes deportes. A través de la evaluacion de la velocidad
y la aceleracion de los deportistas, estos dispositivos pueden ayudar a identificar areas de mejora
en el rendimiento deportivo, prevenir lesiones y optimizar el entrenamiento. En la actualidad
existen dispositivos electronicos como crondémetros electronicos, sensores de movimiento,

camaras de alta velocidad, sistemas de cronometraje por GPS y muchos otros (Al Haddad, 2014).

Se debe considerar que la velocidad es una de las capacidades mas importantes dentro del
rendimiento de un deportista. Sabiendo que la velocidad, se trata de un complejo
extraordinariamente variado y de capacidades, que se manifiesta de forma diferente en las

distintas modalidades como se observan a continuacion (Voss,1993):

Tabla 1-1: Clasificacién del deporte segun Bounet (1968)

Deporte de combate Con implementos Existen contactos fisicos,
Sin implementos el cuerpo como referencia.

Deporte de balon o pelota | Colectivos El balon constituye el
Individuales factor  relacional  del

deporte.
Deportes  atléticos y | Atléticos de medicion | Referencia posibilidades
gimnasticos objetiva del ser humano, gesto
BOUET (1968) Gimnasticos de medicion | técnico importante.

subjetiva

Deportes en la naturaleza | La referencia comin es que se realizan en el medio

natural, y conllevan un gran riesgo.

Deportes mecénicos Se caracterizan por el empleo de méaquinas, que es la que

genera la energia y el hombre quien la controla y la

dirige

Fuente: efdeportes, 2009

Realizado: Silva E. & Quito R.

Segun la Tabla 1-1, los deportes del atletismo, gimnasticos, balon o pelota, se consideran deportes
ciclicos (movimiento simple que finaliza en la misma posicion donde comenz6 y luego vuelve a
empezar) cuya prioridad de su entrenamiento se basan en la velocidad y la resistencia. Entonces
el entrenador y el deportista se enfocaran en la planificacion y monitoreo para mejorar su

rendimiento en esos aspectos fisicos (Guterman, 2018).



Ademas, los dispositivos son Utiles para identificar areas especificas de mejora en el rendimiento
deportivo de los atletas a través de mediciones méas precisas y confiables que las mediciones
manuales o visuales, ya que utilizan tecnologia avanzada para medir el tiempo y la distancia en
tiempo real (Al Haddad, 2014).

En la llustracién 1-1 se muestra algunos datos estadisticos relacionados con el test de velocidad

en el deporte:

B Velodidad promedio

24,6

0,41 0,38

voleibol femenino volabol futbolistas de jugador mas corredores 100
(s) masculino (s) elite (km/h) rapido (km,/h) metros [mys)

llustracion 1-1: Velocidades promedios de deportistas
Fuente: Lum, 2009

Realizado: Silva E. & Quito R.

Segun un estudio publicado en la revista Journal of Strength and Conditioning Research en 2019,
los atletas de voleibol femenino tienen una velocidad promedio de salto de bloqueo de 0,41 + 0,05
segundos, mientras que los atletas de voleibol masculino tienen una velocidad promedio de salto

de bloqueo de 0,38 £ 0,04 segundos (Lum, D, 2019).

En otro estudio publicado en la revista Sports Health en 2016, se encontrd que los futbolistas de
élite tienen una velocidad promedio de carrera de 24,6 km/h (15,3 mph) (Lum, D, 2019).

Segun un informe de la FIFA sobre la Copa del Mundo de 2014, el jugador mas rapido en la
competencia fue el jugador aleman, Shkodran Mustafi, quien alcanzé una velocidad maxima de
34,2 km/h (21,2 mph) (Evenson, 2019).



Finalmente, en un estudio publicado en la revista Medicine and Science in Sports and Exercise
en 2019, se encontr6 que los corredores de 100 metros lisos de élite tienen una velocidad promedio
de carrera de 9,72 m/s (Evenson, 2019).

Referente al Ecuador, se cuenta con algunos proyectos que dan importancia al deporte, pero no
existe un proyecto en especifico que ayude al rendimiento del deportista, debido a que la mayoria
de los proyectos son enfocados a la medicion de signos vitales a través de sensores, pulsimetros
y la creacion de mddulos para el entrenamiento deportivo para medir pardmetros de un

electrocardiograma (ECG) (Flores, 2015).

Por ende en la mayoria de deportes se requiere de la maxima precision posible en el momento de
medir la velocidad de estos deportistas profesionales, con tecnologias que han superado al
cronometro manual en cuanto a confiabilidad de la justeza con la que se toman los datos de la
velocidad sin embargo a nivel nacional en su mayor parte utilizan el cronémetro para determinar
el tiempo que le toma al deportista en completar una determinada distancia, pero los resultados
de este instrumento manual depende de la visualizacion del evaluador o persona que lo maneja;
lo que significa que esta sujeto a errores de apreciacion que se generan a la incorrecta postura del
cuerpo del técnico que lee los datos frente a la aguja que indica el valor de medicion (Andrés y
Gomez, 2018). Otro problema que presenta estos instrumentos son los errores de calibracion que
pueden tener un impacto significativo en la precision de las mediciones de velocidad y tiempo.
Los crondmetros mal calibrados pueden producir mediciones inexactas y no fiables que pueden
afectar la toma de decisiones en el entrenamiento y la competencia. Por ejemplo, si se utiliza un
cronémetro mal calibrado para medir la velocidad de un atleta en una carrera, los resultados
podrian ser mas lentos o mas rapidos de lo que realmente son, lo que podria afectar la capacidad
del entrenador para ajustar el régimen de entrenamiento de manera efectiva porque estos
dispositivos estan en el mercado y son los mas utilizados. Asi se ha visto la necesidad de crear el
proyecto que estd enmarcado dentro de las Lineas de Investigacion de la Carrera de Electrnica 'y
Automatizacidn al Disefio Digital y Sistemas Embebidos de acuerdo con el CES que se basa en
el DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO 10T APLICABLE A
LA MEDICION Y REGISTRO DE PARAMETROS EN PRUEBAS DE VELOCIDAD EN EL
AREA DEL ATLETISMO mediante sensores que determinen el tiempo inicial y final de los test
de velocidad, ya sea con obstaculos o circuitos de entrenamiento, a través, de una aplicacion del

dispositivo movil que visualice la informacion acerca del tiempo del test.

El Ministerio del Deporte a su vez impulsa proyectos que permitan llevar al pais a ser un atractivo

para deportistas de élite. Adicional a esto con el Plan Nacional del Buen Vivir trata de dar

beneficios a las personas que se dedican a estas actividades deportivas, es asi que se han creado
7



leyes que avalen esta practica como se menciona en la Politica N° 2.8: “Promover el deporte y las
actividades fisicas como un medio para fortalecer las capacidades y potencialidades de la

poblacion” (Barona, 2015).

De este modo también se apoya en la Constitucion dando el cumplimiento al Articulo 381 de la
constitucion de la Republica del Ecuador que menciona que: “Que el estado protegera, promovera
y coordinara la cultura fisica que comprende el deporte, la educacion fisica y la recreacion, como
actividades que contribuyen a la salud, formacion y desarrollo integral de las personas: impulsara
el acceso masivo al deporte y a las actividades deportivas a nivel formativo, barrial y parroquial;
auspiciard la preparacion y participacién de los deportistas en competencias nacionales e
internacionales, que incluyen los Juegos Olimpicos y Paraolimpicos: y fomentara la participacién
de las personas con discapacidad. EIl Estado garantizara los recursos y la infraestructura necesaria
para estas actividades. Los recursos se sujetaran al control estatal, rendicion de cuentas y deberan
distribuirse de forma equitativa” de igual manera aporta y acata al Articulo 385, seccion 3 dice
“Fomentar el avance de tecnologias y nuevas ideas que promuevan el crecimiento de la
produccion a nivel local, aumenten la eficacia y eficiencia, mejoren las condiciones de vida y

contribuyan al logro de un bienestar 6ptimo.” (Constitucion, 2008).

1.4 OBJETIVOS

141 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo electrénico 10T aplicable a medicidn y registro de parametros en

pruebas en pruebas de velocidad en el area del atletismo

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar una revision del estado del arte de los dispositivos electronicos que permiten
monitorear las pruebas de velocidad para atletas y deportistas dentro del mercado.

o Determinar los requerimientos que debe cumplir el prototipo a desarrollar.

o Establecer el disefio que cumpla con los requerimientos.

e Elegir el software y hardware que permitan la implementacion del prototipo propuesto y
la aplicacién movil.

e Validar si el prototipo electrénico y la aplicacion mévil cumple con los requerimientos



1.5 METODOS Y TECNICAS

Ahora se detallaran los enfoques y procedimientos que se planean utilizar para llevar a cabo la
elaboracion de este proyecto de integracion curricular.

Métodos Tedricos
Revision documental: investigar y elegir minuciosamente articulos cientificos, libros, informes
técnicos, tesis y otros documentos académicos que contengan informacion relevante perteneciente
al tema de estudio.
Histdrico—logico: se combinan el analisis historico y el razonamiento 1égico para comprender y
explicar la evolucion histérica de sistemas de entrenamiento que permiten medir ciertos

parametros en las pruebas de velocidad aplicado en atletas.

Sistematizacion: para ordenar y dar estructura de manera coherente a la informacion recolectada,

empleando técnicas como la categorizacion, clasificacion, anlisis comparativo y sintesis.

Andlisis y sintesis: proporciona la posibilidad de analizar los resultados, alcanzar conclusiones y

formular recomendaciones.

Métodos empiricos

Experimentacion: se llevan a cabo experimentos bajo condiciones controladas, para obtener datos

y evidencias que respaldan los hallazgos y conclusiones del estudio.

Medicion: se utiliza para obtener informacion precisa y cuantitativa sobre las variables de interés,

se utilizan técnicas apropiadas para recopilar datos objetivos y cuantificables.

Observacién: posibilita la adquisicion de informacion concreta y comprobable acerca del objeto

de investigacion.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

En este capitulo se lleva a cabo la exploracion tedrica relacionada con la velocidad de los
deportistas, los métodos de evaluacion que permiten obtener los datos de velocidad y las técnicas
para su medicion. También se analizan y comparan las tecnologias de comunicacion inalambrica,
los sensores, las tarjetas de desarrollo, el software para el desarrollo de aplicaciones y los gestores

de base de datos, con el fin de elegir los componentes hardware y software mas apropiados.
2.1 Lavelocidad en el atletismo

En cualquier evento atlético la velocidad es uno de componentes mas significativos de la aptitud
motriz. La velocidad en el &mbito de la fisica se define como el cambio de posicion a lo largo del
tiempo. Esto sefiala si el objeto en cuestion esta en movimiento, es decir, si su posicion cambia a
medida que transcurre el tiempo. La posicion se refiere al lugar en que se encuentra el mévil en
un cierto instante de tiempo t (Bragado 2003, p. 29).
En el &mbito del deporte su concepto no difiere mucho. De manera general, es la “capacidad de
realizar movimientos con la maxima rapidez” (Caizares et al., 2020, p.120).
En la ecuacion 1 se establece que la velocidad esta definida como la derivada de la posicién con
respecto al tiempo.

Ad
v = AL €Y
Donde:
v = velocidad
Ad = variacion de longitud

At = variacidén de tiempo

De la ecuacion 1 la variacion de la longitud Ad se determina por la distancia horizontal entre la
marca dejada por el pie de impulso al correr a maxima velocidad y la marca que deja la punta del
pie que se adelanta al hacer contacto con el suelo. En el atletismo como en otros deportes donde
el resultado de la competencia depende del tiempo invertido en recorrer una determinada

distancian, la medicion y control del tiempo debe ser preciso (Cafizares et al., 2020, p.120).

La velocidad en todas sus acepciones es un factor clave en el éxito deportivo, por ejemplo, en

deportes como el atletismo, la natacién, el fatbol, el baloncesto o el tenis, la velocidad es
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fundamental para conseguir resultados 6ptimos. Un corredor que sea capaz de anticiparse al resto
de los corredores, salir en el momento adecuado y mantener una velocidad constante puede
conseguir el primer puesto en una carrera. En deportes de equipo, la velocidad de los jugadores
puede marcar la diferencia en el resultado final del partido (Cafiizares et al., 2020, p.120).

En el libro titulado entrenador de atletismo Jomenkov se menciona que el resultado de las pruebas

de velocidad depende se algunos factores entre los cuales estan:

e La capacidad de responder raidamente al aviso de salida
e Capacidad de aceleracion
e Nivel maximo de velocidad

e Resistencia y conservacion del nivel méximo de la velocidad

De los factores mencionados segun el atleta Nikolai Ozolin especializado en la prueba de salto
con pértiga considera que la velocidad de la carrera es la mas importante (Pérez at al., 2009).

Hay una gran variedad de términos que se utilizan para referirse a la velocidad. En la Tabla 2-1
segun Cafiizares y Carbonero (2018), se agrupan en dos clases.

Tabla 2-1: Clases de velocidad

Formas puras de velocidad Variantes complejas de velocidad
a) V.reaccion d) V. Aceleracion
b) V. Segmentacion o gestual e) V. Resistencia
c) V. Traslacion o de desplazamiento f) V. Agilidad
g) V.conbaldn

Fuente: Cafizares y Carbonero, 2020
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

El enfoque del presente trabajo se centra en la velocidad de desplazamiento o de traslacién
considerada una de las formas puras de velocidad (Arias et al., 2018, p.185). Esta velocidad depende

de dos parametros fundamentales:
e Amplitud o longitud de zancada: méaxima distancia que se alcanza en cada paso.

e Frecuencia: es el nimero de pasos 0 zancadas por unidad de tiempo, esto varia segin la

fuera, la técnica de carrera utilizada y de la flexibilidad.
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La velocidad de desplazamiento se desarrolla principalmente gracias al fortalecimiento muscular
y a la coordinacion. Durante el periodo que abarca desde los 14 hasta los 19 afios, la velocidad

aumenta de manera proporcional a la fuerza fisica (Arias et al., 2018, p.185).

2.2 Principios del entrenamiento de velocidad

La actuacién deportista de velocidad depende de la capacidad del masculo para contraerse y
relajarse con rapidez y fuerza, asi como de la correcta sincronizacién del tiempo en su ejecucion.
En la lustracion 2-1 se establecen una serie de principios generales que se deben tener presentes

al realizar un entrenamiento de velocidad (Vinuesa et al., 2016, pp.374-375).

1 ) Realizar ejercicios a maxima velocidad.

2 Empleo de una tecnica de movimiento utilizando una velocidad
media de ejecucion.

3 ) Tiempos de ejecucion y longitudes cortas

§4 ) Intervalo de descanso prolongados

lHustracion 2-1: Principios del entrenamiento de velocidad

Fuente: Vinueza et al., 2016
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

Para las velocidades de desplazamiento se debe utilizar distancias, o lapsos de tiempo cortos,
intensidades maximas e intervalos de tiempo largos. Los métodos de entrenamiento
recomendados para mejorar la velocidad incluyen ejercicios de técnica de carrera, carreras cortas
de diversos tipos como sprints, relevos, aceleraciones y retrocesos, juegos de persecucion y

carreras en pendiente descendente, entre otros (Vinuesa et al., 2016, pp.374-375).
Otro principio importante en el entrenamiento de la velocidad en el atletismo es la salida que se

refiere al momento en que los corredores inician la carrera y constituye una etapa esencial de la

misma, ya que una salida exitosa puede proporcionar una ventaja significativa al atleta. En la
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llustracion 2-2 se hace referencia a las posiciones del corredor antes de iniciar una carrera

(Velastegui, 2022, p. 14)

Salida baja

Salida media

Salida alta

«Utilizadas en competencias
de sprint corto o largo,
como los 100, 200 y 400
metros, asi como en carerra
de relevos y vallas.

*Empleada en pruebas de
medio fondo como 800,
1500 y 3000 metros.

ePara  competiciones de
fondo o gran fondo como 10
000 metros, maraton y
pruebas de marcha atletica.

llustracion 2-2: Salidas en pruebas atléticas

Fuente: Velastegui, 2022

Realizado por: (Silva E.; & Quito R., 2023)

La salida baja de figura en la llustracion 2-3

SALIDA BAJA
SECUENCIA COMPLETA

SEIITLY,

STIRII o

A LISTOS -
MARCA

llustracion 2-3: Salida baja

Fuente: Ramos. 2021

SESATA

ACELERACTON

En la salida de medio fondo mostrada en el llustracién 2-4, el movimiento de los pies y el contacto

con el suelo cambia de acuerdo con el ritmo de la carrera. Durante el balanceo del segmento

inferior libre, la rodilla se flexiona y la pierna queda casi paralela al suelo. En carreras de medio

fondo, la extensién de la cadera, la rodilla y el tobillo es completa, mientras que, en carreras de

fondo, es incompleta. La elevacion de la rodilla es menor que en carreras de velocidad, y el braceo

es menos pronunciado, con poca 0 ninguna flexion o extension en la articulacién del codo

(Velastegui, 2022, p. 15).
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llustracion 2-4: Salida Media
Fuente: Ramos. 2021

La salida alta presentada en la llustracion 2-5 en términos técnicos, la posicién implica que el pie
delantero se coloca justo detrds de la linea de salida, mientras que el otro pie se coloca a una
distancia anteroposterior que permita una buena propulsion contra el suelo. La separacion lateral
es similar al ancho de los hombros y el peso del cuerpo se encuentra principalmente en el apoyo
delantero. Durante la carrera, los brazos se mueven alternadamente con la ubicacién de los
apoyos, lo que permite una rapida sincronizacion al momento de iniciar la carrera (Velastegui, 2022,
p. 15)

llustracién 2-5: Salida alta

Fuente: Ramos. 2021

La salida baja es la posicion corporal considerada para las pruebas de sprint cortas.
2.3 Pruebas y métodos utilizadas en test de velocidad
A la hora de evaluar la velocidad de los atletas, se utilizan diferentes pruebas y métodos que

permiten medir su capacidad para moverse de forma rapida. Algunos de estos métodos y pruebas

se describen a continuacion:
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2.3.1 Pruebas de sprint de distancia corta

En un sprint, se suele correr un promedio de 20 metros, lo que equivale a una distancia total que
puede variar entre los 200 y los 400 metros. En la liga alemana de futbol a través de un estudio se
observo que, de un total de 360 goles, el 60% se lograron mediante esprints lineales, el 9% implicd
esprints con cambios de direccion, el 22% involucro saltos y solo el 8% se consiguié mediante
otro tipo de actividades. El estudio concluy6 que los esprints son cruciales en la consecucion de
goles, ya que representan el 69% de los goles logrados. Por lo tanto, los preparadores fisicos

evallian, monitorean y entrenan esta habilidad en sus deportistas (Santander at al., 2020, p. 133).

En el deporte del rugby, los jugadores requieren destrezas para realizar sprints cortos que les
permitan vencer a los defensores y avanzar en el campo. Durante un partido, se estima que los
jugadores realizan en promedio entre 10 y 20 carreras de sprint corto (Rodriguez et al., 2021, p. 46).

A continuacion, se presentan diversas pruebas que, debido a su corta distancia y simplicidad,

pueden medir la velocidad del atleta de manera facil.

a) Sprint de velocidad de 5 m con repeticiones de 10: en la llustracion 2-6 se muestra
la forma que se realiza esta prueba. El participante respondera a la sefial del
dispositivo de control y debera correr con la méaxima velocidad posible hacia la linea
siguiente, asegurandose de pisarla con un pie. Después, cambiara su direccion y
regresara a la linea de partida, la cual debera tocar con al menos uno de sus pies,
repitiendo este trayecto en total cinco veces. En el Gltimo movimiento, se requiere
cruzar la linea del final y detener el crondmetro en ese instante. La meta es realizar
cinco idas y vueltas, asegurandose de tocar cada linea, para recorrer en total una

distancia de 50 metros (Martinez, 2012, p. 192).

Linea de
partauia
/

/s
’

7
J metros

A B
lustracién 2-6: Prueba de velocidad de 10x5 m

Fuente: Martinez, 2012
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023
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b)

c)

d)

Sprint de 20 metros: se cronometrara el tiempo que tarda el sujeto en recorrer una

distancia de 20 metros desde la sefial de salida hasta que sobrepasa la linea de llegada
(Martinez, 2012, p. 192).

Sprint de 30 metros con salida de pie: se mide el tiempo que le toma al alumno
recorrer los 30 metros desde la sefial de salida hasta cruzar la linea de llegada sera
medido mediante cronémetro. El alumno deberd comenzar desde una posicion de

salida alta y estar ubicado detras de la linea de salida (Martinez, 2012, p. 193).

Sprint de 30 metros con salida lanzada: Cuando recibe la sefial del entrenador, el
participante comenzara a correr a maxima velocidad con la meta de alcanzar la mayor
velocidad al inicio de la medicién de los 30 metros. Para cumplir con esto, el
examinando debera situarse en posicién de salida alta detras de una linea ubicada

entre 15 y 20 metros antes de la linea de cronometraje (Martinez, 2012, p. 194).

2.3.2 Maétodos para pruebas de velocidad

El método de identificar la velocidad en los atletas puede cambiar en funcién de la disciplina

deportiva y del fin que se busca en el entrenamiento. No obstante, hay algunos procedimientos

habituales que emplean entrenadores y deportistas para medir la velocidad de los atletas (Emery et

al. (2015)). La informacion sobre algunos de estos métodos puede ser apreciada en la Tabla 2-2 que

sigue:

Tabla 2-2: Métodos de test de velocidad

Test de velocidad Test de aceleracion Test de cambio de Analisis biomecanico

cronometrado direccion

tarda

Mide el tiempo que | Evalla la velocidad de | Permite  evaluar la | El objetivo de este andlisis
un atleta en | unatletadesde el inicio | agilidad y la capacidad | es comprender cémo el
recorrer una distancia | hasta alcanzar una | de cambiar de direccion | cuerpo humano interactGa

especifica velocidad méxima rapidamente con el ambiente durante la

carrera, etc.

Fuente:

Emery et al, 2015; Sheppard y Young, 2006; Nimphius et al, 2016; & Morin et al, 2011

Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

De acuerdo con la Tabla 2-2 se puede observar los diferentes métodos para pruebas de velocidad,

una vez analizado estos métodos, en este trabajo se utilizara el test de velocidad cronometrada
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para medir la velocidad del atleta durante el entrenamiento ya que este posee muchos errores por

el uso de crondmetros manuales (Emery et al. (2015)).

2.3.2.1 Test de velocidad cronometrados

Esta técnica consiste en medir el tiempo que tarda un atleta en recorrer una distancia especifica.
Los atletas pueden realizar esta prueba en una pista, una carretera o cualquier otro espacio

adecuado para correr. Esta técnica es Util para evaluar la velocidad en deportes como el atletismo,
el fatbol, el baloncesto, entre otros (Lockie, 2013).

Los test de velocidad cronometrados para atletismo se pueden realizar de diferentes maneras,

como se observa en la siguiente Tabla 2-3 (Balagu¢, 2014):

Tabla 2-3: Clases de test de velocidad cronometrada

Test de 30 metros con salida en | Este test mide la velocidad y la aceleracion. Los atletas corren 30 metros desde
posicion erguida. posicion erguida y se cronometra el tiempo que tardan en completar la distancia.

Test de 60 metros con salida en | Este test mide la velocidad y la aceleracidn, asi como la capacidad de los atletas
posicion de bloques. para partir desde una posicion de bloques. Los atletas corren 60 metros desde
posicién de bloques y se cronometra el tiempo que tardan en completar la

distancia.

Test de 150 metros consalidaen | Este test mide la velocidad y la resistencia a la velocidad. Los atletas corren 150
posicion erguida. metros desde posicion erguida y se cronometra el tiempo que tardan en

completar la distancia

Fuente: Lockie, R. G., Murphy, A. J., Schultz, A. B., Knight, T. J., y Janse de Jonge. (2012)
Realizado por: Silva E. y Quito

Es importante tener en cuenta que cada prueba debe realizarse en condiciones similares para cada
atleta, incluyendo la superficie de la pista, la temperatura ambiente y la humedad relativa.

Ademas, es importante que los atletas realicen un calentamiento adecuado antes de realizar la

prueba para evitar lesiones (Lockie y Murphy, 2012).

-~
oA D
o &,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

llustracién 2-7: Test de velocidad cronometrada

Fuente: Martinez, 2019
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023
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Para realizar los test de velocidad cronometrados para atletismo como se muestra en la Ilustracion
7-2, se pueden seguir los siguientes pasos como se muestra en la siguiente Ilustracion 2-8 (Lockie

y Schultz, 2013):

s

« Se debe elegir la prueba adecuada para el atleta y el objetivo de la

Eleccion de la prueba medicion.

« Se necesita un lugar adecuado para la prueba, como una pista de

Preparacion del lugar atletismo o una seccion plana de una carretera.

Preparacion de los |- Antes de realizar la prueba, los atletas deben realizar un calentamiento
atletas adecuado para evitar lesiones.

Colocacion de los « Los atletas se colocan en la linea de salida en la posicion adecuada para
atletas la prueba especifica que se va a realizar.

« Cuando el entrenador o el encargado de la medicién de tiempo da la

Inicio de la prueba sefal, los atletas comienzan a correr.

 Mientras los atletas corren, se mide el tiempo que tardan en llegar a la

Medicion del tiempo linea de meta o completar la distancia especifica de la prueba.

T

Finalizacion de la «Una vez que todos los atletas han completado la prueba, se detiene el
prueba tiempo y se registra el resultado.

\ J

llustracion 2-8: Pasos para realizar un test de velocidad cronometrada

Fuente: Lockie, R. G., Murphy, A. J., Schultz, A. B., Jeffriess, M. D., & Callaghan, S. J, 2013
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

2.4  El cronometro como instrumento de medicién en pruebas de velocidad

La medicién del tiempo es una parte importante en las pruebas de velocidad y para ello el uso del
cronometro es fundamental. Este instrumento permite obtener una medida precisa del tiempo
empleado por un atleta para recorrer una distancia especifica. Segin un estudio de Bosco, el uso
del cronémetro es una técnica fiable para medir la velocidad en atletismo, especialmente en

pruebas de velocidad de corta duracién (Bosco et al., 2018, pp. 27-276).

El crondmetro es la herramienta mas adecuada para la medicion de tiempos en la mayoria de los
estudios. ElI crondmetro manual o mecanico mostrados en la llustracién 2-9 (a), ofrece una
precision y facilidad de lectura aceptables para ciclos de 0.03 minutos o méas. Por otro lado, los
relojes digitales con cristales de cuarzo proporcionan una precision de +0.00005 y son
comunmente utilizados en la representacion numérica o de lectura directa. Los cronémetros

electrénicos como el de la llustracion 2-9 (b) con representacion digital son mas faciles de leer
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ya que los numeros mostrados pueden ser congelados mientras el analista registra y anota los

tiempos en estudio (Rico et al., 2008, p. 9).

@) (b)

llustracion 2-9: Cronémetro manual: (a) mecanico, (b) digital

Fuente: Jiménez, 2014

Segun la Tabla 2-4 que se presenta, es posible exhibir los errores que ofrece este test de velocidad

cronometrada (Lockie y Schultz, 2013).

Tabla 2-4: Errores de medicion que presenta en test de velocidad cronometrada

Errores de medicion que presenta el test de velocidad cronometrada

Precision del cronémetro. El error de medicion puede ser del 0.1-
Habilidad del cronometrador para detectar el | 0.2% para pruebas de velocidad de corta
inicio y fin de la prueba. duracion.

Condiciones ambientales como el viento y la

temperatura.

Fuente: Lockie, R. G., Murphy, A. J., Schultz, A. B., Jeffriess, M. D., & Callaghan, S. J, 2013
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

2.5 Errores de apreciacion

El cronémetro es un dispositivo de medicion del tiempo que puede presentar diferentes tipos de
errores de apreciacion, segin su precision, el método de medicion y la habilidad del operador,
entre otros factores. A continuacion, se describen algunos de los errores mas comunes que pueden

presentarse al utilizar un cronémetro (Morris & Langari, 2013, p. 48):

« Error de paralaje: Este error se produce cuando el operador del cronémetro no esta

alineado correctamente con el puntero o la escala graduada, lo que puede causar una

19



lectura incorrecta del tiempo. Segun el libro "Measurement and Instrumentation
Principles” de Alan S. Morris y Reza Langari, "el error de paralaje se puede reducir si el
operador se coloca en linea recta con la escala graduada y mira directamente el punto en
cuestion" (Morris & Langari, 2013, p. 48).

« Error de reaccion: Este error se produce cuando el operador del cronémetro no inicia o
detiene el cronémetro en el momento adecuado, lo que puede causar una lectura
incorrecta del tiempo. Segun el articulo "Measuring Timing Error of Stopwatch Operators
in Track and Field Events" de M. B. Elfrink y W. R. Martens, "el error de reaccion puede

variar de 0,02 a 0,20 segundos, dependiendo de la habilidad del operador" (Elfrink &
Martens, 1976, p. 208).
o Error de resolucion: Este error se produce cuando el cronémetro no tiene suficiente

precision para medir el tiempo con la exactitud requerida. Segun el articulo "Error
Analysis of Stopwatches" de Rajeev K. Bansal y Ravindra Jilte, "los errores de resolucion

pueden variar de 0,02 a 0,15 segundos, dependiendo de la calidad del cronémetro" (Bansal
& lJilte, 2013, p. 127).
o Error de temperatura: Este error se produce cuando la temperatura del cronémetro no se

mantiene constante, lo que puede afectar la precision de la medicién del tiempo. Segun
el articulo "A Study on the Timing Error of the Stopwatch" de Kiyoshi Ohno y Masao
Kuroda, "el error de temperatura puede ser significativo si el cronémetro se usa en
condiciones extremas de temperatura™ (Ohno & Kuroda, 1971, p. 75).

e Error de calibracién: Este error se produce cuando el crondmetro no esta correctamente
calibrado, lo que puede afectar la precision de la medicién del tiempo. Segun el articulo
"Instrumentation and Measurement for Environmental Sciences” de Lawrence H. Keith
y Marcia L. Keith, "la calibracion es importante para garantizar que el cronémetro mida

el tiempo con la precision adecuada” (Keith & Keith, 2002, p. 166).

2.6  Sistemas comerciales existentes en el mercado a nivel mundial

Los progresos cientifico-técnicos estan presentes en todas las areas de la sociedad, incluyendo el
deporte, que se considera uno de los fenémenos sociales y culturales mas relevantes del mundo
actual. Por lo tanto, existen varios dispositivos electronicos disponibles en el mercado para el test
de velocidad de deportistas, algunos de los cuales se mencionan a continuacion junto con sus

caracteristicas (Guterman, 2013):
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a) CronoOmetros digitales

",
S
",
)
-

lustracion 2-10: SEIKO S056 Stopwatch
Fuente: SEIKO S056-100 lap memory stopwatch, 2023

En la llustracién 2-10 se presenta el cronometro digital cuyas caracteristicas se observan en la
siguiente Tabla 2-5:

Tabla 2-5: Caracteristicas de los cronémetros digitales

Dispositivo Caracteristica
SEIKO S056 Stopwatch e  Precision de  1/1000
segundos

e Funciones adicionales,
como alarma y cuenta
regresiva

e Resistente al agua

Fuente: SEIKO S056-100 lap memory stopwatch, 2023
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

b) Relojes inteligentes

lustracién 2-11: Garmin Forerunner 945

Fuente: Garmin & Garmin Ltd. or its subsidiaries, 2023
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En la llustracion 2-11 se presenta el cronometro digital cuyas caracteristicas se observan en la

siguiente Tabla 2-6:

Tabla 2-6: Caracteristica del Reloj inteligente

Dispositivo Caracteristica
Garmin Forerunner 945 e Mide la velocidad, la
distancia y el ritmo del
atleta.

e  Funciones adicionales
como el seguimiento de la
frecuencia cardiaca y el
control de la masica.

e Resistente al agua.

Fuente: Garmin & Garmin Ltd. or its subsidiaries, 2023
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

¢) Aplicaciones mdviles

ASICS Runkeeper - Run

Tracker

llustracién 2-12: Runkeeper App
Fuente: Track your run — ASICS Runkeeper running tracker app, 2022

En la lustracion 2-12 se presenta el cronometro digital cuyas caracteristicas se observan en la
siguiente Tabla 2-7:
Tabla 2-7: Caracteristica de la aplicacion mévil

Dispositivo Caracteristica
Runkeeper e Mide Ila wvelocidad, Ila
distancia y el ritmo del

atleta.
e  Ofrece planes de

entrenamiento
personalizados.

e Permite la conexién con
amigos para competir y
compartir logros.

Fuente: Track your run — ASICS Runkeeper running tracker app, 2022
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023
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d) Dispositivos de medicion de velocidad

lustracion 2-13: Sistema de cronometraje por laser Brower Timming System

Fuente: Sistema de crondmetro Brower TCi-Gate, 2023

En la llustracién 2-13 se presenta el cronometro digital cuyas caracteristicas se observan en la
siguiente Tabla 2-8:

Tabla 2-8: Caracteristica del crondmetro digitales

Dispositivo Caracteristica

Sistema de cronometraje por e Utiliza tecnologia de
medicion por laser para medir
la velocidad de los atletas.

e  Ofrece diferentes opciones de
medicién, como velocidades
de salida, velocidad méaxima,
tiempo de reaccion, entre
otros.

laser Brower Timing System

Fuente: Sistema de crondmetro Brower TCi-Gate, 2023
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 2-9 se elabora un cuadro comparativo de los dispositivos existentes en el mercado a

nivel mundial con sus ventajas y desventaja.

Tabla 2-9: Dispositivos existentes en el mercado a nivel mundial

Dispositivo

Ventajas

Desventajas

Crondmetros digitales

Precisos.
Féciles de usar.
Funciones  adicionales  (cuenta

regresiva, etc.).

Necesitan ser operados
manualmente.

No son portatiles.

Relojes inteligentes

Cronometros integrados.

Féciles de usar.

Portatiles.

Conexién con aplicaciones para

obtener resultados mas precisos.

Algunos modelos pueden ser
COst0sos.
No siempre son tan precisos como

los cronémetros digitales.
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Aplicaciones maviles

Gratuitas o de bajo costo.
Precisas.
Faciles de usar.

Portatiles.

Pueden requerir una conexion a
internet para funcionar.
No siempre son tan precisas como

los cronémetros digitales.

Dispositivos de medicién

velocidad

de

Precisos.

Miden la velocidad en tiempo real.
Funcionan para deportes y otras
pruebas de habilidad.

Son menos comunes y pueden ser
Ccostosos.

Pueden ser mas complicados de usar
que otros dispositivos electronicos.

Fuente: Digital Timers and Clocks, 2021; Apple Watch Series 6, 2021; Cronémetros y temporizadores digitales, 2021

Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

2.7

Sistemas comerciales a nivel nacional y provincial

En el Ecuador, hay algunos proyectos que se enfocan en el deporte, pero no hay uno especifico

que se centre en mejorar el rendimiento de los deportistas. En la Tabla 2-10 se describe los

dispositivos electronicos que se utilizan a nivel nacional. (Chollet et al., 2000).

Tabla 2-10: Dispositivos existentes en el mercado a nivel nacional

Dispositivo electronico

Caracteristicas

Crondmetros digitales

mediciones.

Dispositivos portatiles que miden el tiempo con
precision y se pueden programar para realizar multiples

Crondmetros de pulso

Dispositivos que se colocan en la mufieca y miden el
tiempo con precision. Son utilizados por atletas y

deportistas para medir su rendimiento fisico.

Fuente: Chollet et al., 2000; Brusseau, 2015
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

a) Cronometros digitales

lustracién 2-14: Cronémetro digital Casio HS-80TW-1DF
Fuente: HS-80TW-1, 2023
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En la llustracion 2-14 se presenta el cronometro digital cuyas caracteristicas se observan en la

siguiente Tabla 2-11:

Tabla 2-11: Caracteristica del Crondmetros digitales

Dispositivo Caracteristica

Cronoémetro digital Casio HS- | Este cronémetro cuenta con una
80TW-1DF pantalla LCD grande y facil de leer,
puede medir el tiempo con una
precision de 1/100 segundos y tiene
una memoria de 60 vueltas. También
tiene una alarma y crondémetro
regresivo

Fuente: HS80TW-1, 2023
Realizado: Silva E.; & Quito R., 2023

b) Crondémetros de pulso

w102

Avg. Resting

llustracion 2-15: Cronémetro de pulso Garmin Forerunner 35

Fuente: Garmin & Garmin Ltd. or its subsidiaries, 2023

En la llustracién 2-15 se presenta el cronometro digital cuyas caracteristicas se observan en la

siguiente Tabla 2-12:

Tabla 2-12: Caracteristica del Cronémetros de pulso

Dispositivo Caracteristica

Crondmetro de pulso Garmin | Cuenta con una pantalla digital a
color, puede medir el tiempo con
una precision de 1/100 segundos y
tiene funciones adicionales como
medicién de frecuencia cardiaca y
conteo de pasos. Ademas, cuenta
con GPS y es compatible con
dispositivos moviles para recibir
notificaciones.

Forerunner 35

Fuente: Garmin & Garmin Ltd. or its subsidiaries, 2023
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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A nivel nacional, se utiliza principalmente un cronémetro para medir el tiempo que tarda un
deportista en completar una determinada distancia, pero esto puede ser inexacto debido a errores
de apreciacion y calibracion. Los errores en la medicion de la velocidad y el tiempo pueden afectar
la toma de decisiones en el entrenamiento y la competencia. Por esta razén, se ha visto la
necesidad de crear un proyecto que se enfoque en la medicion de parametros de velocidad en el
area de atletismo.

En la localidad de Riobamba se pueden encontrar diversos establecimientos dedicados al deporte,
tanto de nivel profesional como amateur. Sin embargo, en ambos casos se enfrentan a una
situacién comun: la falta de herramientas especializadas para monitorear aspectos como la
velocidad durante los entrenamientos. Por lo tanto, este tema se enfoca en la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

2.8  Seleccion de tecnologias y componentes.

2.8.1 Tecnologias inalambricas para la comunicacion

En la actualidad, existen dos opciones para establecer una comunicacion entre dos puntos una es
mediante una conexion con cable y la otra es mediante tecnologia inalambrica. Actualmente la
opcion inalambrica se esta volviendo cada vez mas popular y estd ganando terreno como una
solucion. Las redes inalambricas son sistemas de comunicacion que emplean sefiales de radio para
establecer la conexidn entre dispositivos, sin requerir el uso de cables de ningun tipo (Salazar, 2016,
p. 6).

El paradigma del internet de las cosas ha traido consigo la posibilidad de interaccién entre una
gran cantidad de objetos fisicos. La idea de esto es suministrar sensores, actuadores, unidades de
procesamiento y capacidades de red a una amplia variedad de objetos fisicos de bajo consumo y
recursos limitados, que les permitan interactuar e intercambiar datos recopilados a través de

medios inaldmbricos todo esto se puede resumir en la llustracion 2-16 (Sadeghi et al., 2019).
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llustracion 2-16: Tecnologias inalambricas

Fuente: Corona et al., 2014

Entre los estandares de comunicacion mas comunes y estilizados estan:

a)

b)

c)

Bluetooth: se desarroll6 con el propésito de establecer un estandar universal y libre para
la transferencia inaldmbrica de datos y voz a corta distancia mediante radiofrecuencia. La
norma Bluetooth se basa en una serie de frecuencias de radio que tienen un alcance
limitado de aproximadamente 10 metros en la mayoria de los casos, aunque en algunos
casos pueden llegar a ser de hasta 100 metros. Ademas, esta tecnologia es capaz de
transmitir datos y voz a una velocidad de méas de 720 Kbps por canal (Lorefice, 2015, p. 36-
39).

Wifi: Wireless Fidelity es una solucion de comunicacién inalambrica de bajo costo que
permite conectar multiples dispositivos informaticos. Es un estandar establecido por la
IEEE, disefiado para facilitar la comunicacion entre dispositivos compatibles en un rango

de frecuencia de 2.5, 3.6 y 5 GHz (Andaluz, 2021, p. 12)

Ondas de radiofrecuencia: utilizar la generacion de ondas electromagnéticas a través de
la aplicacion de corriente alterna en una antena para comunicarse en grandes areas. En
general, la velocidad de transmision por radiofrecuencia puede variar significativamente,

desde unos pocos kilobits por segundo hasta varios gigabits por segundo (Julca et al., 2020).

En la Tabla 2-13 se elabora un cuadro comparativo de tres tecnologias inalambricas que estan

basadas en la informacion presentada.
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Tabla 2-13: Cuadro comparativo de tecnologias inaldmbricas

Caracteristicas Bluetooth Wifi Ondas de radiofrecuencia
] 2.4 GHZ 2.4 GHZ 2.45 GHz o superiores
Frecuencia
5 GHz
Distancia de alcance Hasta 100 m Hasta 100 m Hasta 1000 m
Velocidad de 720 kbps 7.1 Mbit/s Velocidad de la luz
transmision 54 Mbit/s
Consumo de energia 11.3mA 30 mA 80 mA

Fuente: Lorefice, 2015; Andaluz, 2021; Julca et al., 2020
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

De acuerdo con la Tabla 2-13, se determina que la mejor opcion la tecnologia de comunicacién
por ondas de radiofrecuencia por su distancia de alcance, su frecuencia de trabajo, la velocidad

de transmision.

2.8.2 Topologias de red

Se refieren a las diversas configuraciones de intercomunicacion mediante las cuales es posible

organizar las redes de transmision de datos entre dispositivos. Entre las mas comunes estan:

a) Topologia estrella: es una red en la que las estaciones se conectan directamente a un
punto central (hub), y todas las comunicaciones deben realizarse obligatoriamente a
través de este punto central; los equipos no estan conectados directamente entre si
(Rosado, 2009).
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llustracién 2-17: Topologia estrella
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

b) Topologia bus: todos los dispositivos se enlazan a un Unico medio de transmision
mediante transceptores, que tienen la responsabilidad de supervisar el acceso al bus. Los
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mensajes se transmiten a través del bus, y todos los dispositivos escuchan, aceptando los

datos solamente si estan destinados a ellos (Véasconez., 2014, p. 35-38).

llustracion 2-18: Topologia bus
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

a) Topologia anillo: los nodos estan dispuestos en serie formando un anillo. Esto seria
semejante a conectar los extremos de una red en bus. La transmisién de mensajes se
realiza en una direccion especifica, atravesando todos los nodos necesarios hasta alcanzar

su destino (Vasconez., 2014, p. 35-38).
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llustracion 2-19: Topologia anillo
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

c) Topologia arbol: Desde una perspectiva topoldgica, la configuracién en arbol se asemeja
a una serie de redes en estrella interconectadas. Esta variante de la red en bus difiere en
que la falla de un nodo no causa interrupciones en las comunicaciones. Se comparte el

mismo canal de comunicaciones (Vésconez., 2014, p. 35-38).
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llustracion 2-20: Topologia arbol
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 2-14 se elabora un cuadro comparativo de tres topologias de red.

Tabla 2-14: Topologias de red

Caracteristicas T. Estrella T. Anillo T. Arbol
) Estrella con punto de ) ) Jerérquica o mixta
Estructura légica Anillo virtual cerrado
acceso central
Alta (en caso de fallos del Alta, depende de la
o Vulnerable a fallos en . }
Confiabilidad punto central se afecta a . jerarquia
un enlace del anillo
toda la red)
Escalabilidad Moderado Baja Alta
Facil deteccion a fallos . o Depende de la ubicacion
) . . Dificil localizacion de
Deteccion de fallas mediante monitorea del fall de los nodos y la
allas
punto central jerarquia

Fuente: Rosado, 2009; Véasconez, 2014.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

De acuerdo con la Tabla 2-14, la topologia estrella permite establecer como nodo central a un
elemento de la red, siendo esta caracteristica un requerimiento del prototipo electrénico a

desarrollar.

2.8.3 Tecnologias para la identificacion de usuarios

El codigo de barras fue la primera tecnologia implementada en el sector MICE vy sigue siendo la
opcidn mas popular para identificar a los asistentes. A partir de 2010, se comenz6 a utilizar el
coédigo QR en Espafia, pero su éxito fue de corta duracién debido a su amplio uso en diversos
ambitos, lo cual generd una reaccion negativa por parte de los usuarios. El c6digo QR no resolvid
los problemas existentes en las agencias, ya que simplemente representaba una evolucion estética
de los cddigos de barras convencionales (IDCONGRESS, 2018).

Posteriormente, se introdujo la tecnologia de radiofrecuencia (RFID) pasiva con etiquetas

adhesivas en congresos, convenciones y reuniones. A pesar de haber sido erroneamente
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considerada costosa, esta tecnologia se adaptd perfectamente a los sistemas de identificacion

utilizados hasta ese momento. En la Tabla 2-15 se compara las tecnologias estudiadas

(IDCONGRESS, 2018).

Tabla 2-15: Tecnologias de identificacion

Caracteristicas

Cadigo de barras

Cadigo QR

RFID

Funcionamiento

Barras y espacios

Matriz de cuadros

codificados

Ondas de radio

Capacidad de

almacenamiento

Hasta 20 caracteres

Hasta 4296 caracteres

Bytes - kilobytes

Rango de lectura

15-45 cm

5-30 cm

10 cm — varios metros

Lectura

Escaner

Cémara de dispositivos
mdviles aplicaciones

especificas.

Antena y lector de RFID

Velocidad de lectura

100 y 500 lecturas por
segundo

50 y 200 lecturas por
segundo

10 -1000 etiquetas por
segundo

Resistencia

Sensible a dafios de

impresion

llegible ante un dafio

Resistente a condiciones

extremas y dafios

Fuente: Katz, 2012;

Sasaki,

2011; Xu et al, 2015;

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Li et al, 2018;

Finkenzeller,

2010; Sanchez, 2012

De acuerdo con la Tabla 2-14, se opta por el c6digo QR como tecnologia de identificacion.

2.8.4 Sensores

“se define como un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de la variable fisica

medida” (Corona Rampirez, y otros, 2014 pag. 17). Hay varias maneras de categorizar los sensores,

aungue la mas comun es segun el tipo de magnitud que miden. En el desarrollo del proyecto se

emplean sensores que miden la variable fisica de proximidad o distancia, por lo que se incluyen

en esta categoria los siguientes sensores:

d) Sensor capacitivo: cuando un objeto se acerca al sensor y se relaciona con el campo

electrostatico generado entre ellos, se produce una alteracién en la capacitancia total del

circuito. Esa alteracién provoca un cambio en el estado del sensor, lo que activa un

circuito oscilador que, a su vez, dispara el circuito activador, produciendo un cambio en

el estado de bajo a alto en la salida del sensor esto se puede observar en la llustracion 2-

17. La distancia de deteccidn es de hasta 13 cm de distancia. Se debe evitar el contacto

con liquidos. Una ventaja es que el efecto rebote es casi nulo (Corona et al., 2014, p. 158).
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lustracion 2-21: Sensor capacitivo de proximidad
Fuente:(Corona, Abarca, Mares, 2014)

e) Sensor ultrasénico: son comunes en sistemas de medicion que no requieren contacto con
el objeto a medir para determinar la distancia del emisor al objeto. Estos sensores pueden
actuar tanto como transductores de entrada como de salida, por lo que se les considera
transceptores. Una de las ventajas mas significativas de este tipo de sensor es que la
medicidn es no invasiva, lo que significa que no requiere contacto con el objeto a medir
y puede medir una variedad de objetos de manera efectiva. Como se muestra en la
llustracion 2-18 estos sensores emiten una onda de alta frecuencia y corta duracion de
manera ciclica, la cual se propaga en el medio. Cuando la onda encuentra un objeto en su
trayecto, es reflejada y retorna en forma de eco hacia el receptor. El circuito de
acondicionamiento se encarga de medir el tiempo que transcurre entre la emision de la

sefial acustica y la recepcion del eco para determinar la distancia al objeto (Corona et al.,
2014, p. 142).

Racepn

. Aecepeite e b el de exo

llustracion 2-22: Medicion de un sensor ultrasonico

Fuente: Corona, Abarca, Mares, 2014

f) Sensor infrarrojo: como se observa en la llustracion 2-19 se emplea un fenémeno de la
fisica cuantica, conocido como emision inducida o estimulada, para producir un haz de
luz coherente que es uniforme en el espacio y en el tiempo. Este efecto implica estimular
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los 4&tomos, moléculas o iones de un material a través de una estimulacion eléctrica o
térmica. La principal propiedad del haz de luz generado es su alta direccion, lo que
significa que se trata de un rayo recto y enfocado (Morcillo Martinez, 2018 péag. 22).

Measurement
object
Sensor

— — — — — —

llustracion 2-23: Medicidn de un sensor laser de distancia
Fuente: WayCon,2021

En la Tabla 2-16 se elabora un cuadro comparativo de los tres sensores que estan basadas en la
informacidn presentada.

Tabla 2-16: Comparativa de sensores

Capacitivo Infrarrojo Ultrasonico
Caracteristicas
Principio de Variacion de la capacitancia Tiempo de vuelo del | Tiempo de vuelo de
funcionamiento haz de luz ondas sonoras
Rango de medicion 0.01 mm —10 mm 20cm—-40m 2cm-10m
) Alta Muy alta Media a alta
Exactitud
0.5 % de la escala completa Hasta 1 mm Hasta 3 mm
Resolucion Baja a media Muy alta Media a alta
Velocidad de 20 000 mediciones por segundo 100 mediciones por 40 mediciones por
medicién segundo segundo
Sensibilidad a la Baja . Alta
B ] Media
superficie del objeto
Sensibilidad a la Baja Baja
temperatura del Alta
objeto
Sensibilidad al Alta Media a alta
Muy alta
entorno
Costo Bajo Medio a alto Bajo a medio

Fuente: Balluff GmbH, 2021; SICK AG., 2021, MaxBotix Inc., 2021
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 2-15, se decide utilizar un sensor infrarrojo debido a su resolucion y velocidad de

medicidn, las cuales son Optimas para las necesidades del prototipo.
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2.8.,5 Tarjetas de desarrollo.

Es un dispositivo electrénico que alberga un microcontrolador o dispositivo l6gico y componentes
como puertos, conectores y reguladores, con la finalidad de proporcionar a los usuarios un acceso

rapido y sencillo a los periféricos, con el objetivo de llevar a cabo pruebas y aplicaciones (Gonzalez
Cérdenas,2023).

A continuacién, se proporciona una descripcion de algunas tarjetas de desarrollo:

a) Arduino: esta constituida por un microcontrolador ATMEL. Los microcontroladores son
circuitos integrados en los que se pueden almacenar instrucciones que se redactan con el
lenguaje de programacion que se utiliza en el entorno Arduino IDE. En la siguiente
lustracién 2-20 se puede observar una tarjeta Arduino. Estas instrucciones posibilitan la

creacion de programas gue interaccionan con los circuitos de la placa (Feréndez, 2022).

llustracion 2-24: Tarjetas Arduino
Fuente: Lopez,2017

b) Raspberry Pi: En la siguiente llustracién 2-21 se puede observar una tarjeta Raspberry
Pi que es una computadora de tamafio pequefio y bajo costo, que es tan compacta que
puede caber en la palma de la mano, pero es posible vincularla a un televisor y un teclado

para interactuar con ella de la misma forma que se haria con cualquier otra computadora
(Luis, 2018).

34



llustracion 2-25: Tarjetas Raspberry Pi
Fuente: Raspberry Pi, 2022

¢) ESP32: En lasiguiente llustracidn 2-22 se puede observar una tarjeta ESP32 cuya firma
Espressif Systems ha desarrollado una serie de microcontroladores denominada ESP32,
gue puede ser comparada con un ESP8266 con capacidades avanzadas, puesto que integra

funciones Wi-Fi, Bluetooth y otras caracteristicas poderosas adicionales (Carmenate, 2021).

ESPEYE ESPR PCO-XIT ESP-WROVERXIT ESP WROVERKIT-VB ESPZ-Deveal

ESPA2LyaTDMSC ESPA2LyaT

llustracion 2-26: Tarjetas ESP32
Fuente: Mddulos Esp32 con Wi-Fi / Bluetooth: Guia de introduccion, 2021

En la Tabla 2-17 se elabora un cuadro comparativo de tres tarjetas de desarrollo que estan basadas

en la informacidn presentada.
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Tabla 2-17: Comparativa de tarjetas de desarrollo

Caracteristicas Arduino Raspberry Pi ESP8266
AVR o0 ARM Broadcom BCM2835, Tensilica LX6
Microcontrolador
ARM Cortex-A72
Voltaje de
) ] 3.3VasVv 3.3VasVv 2.2V a3.6V
alimentacién
Consumo de energia 19 mA-85mA 140 mA — 320 mA 80 mA-225 mA
RAM 2 KB a8 KB 1GB a 8GB 80 KB
Almacenamiento 32 KB a 256 KB Micro SD 4MBal6é MB

Electronica y sistemas

Computacion de propdsito

10T (Internet de las

microcontroladores

propdsito general

Orientacion ]
embebidos general €0sas)
o Proyectos electrénicos y Servidores, proyectos de 10T, automatizacion,
Aplicaciones L .
automatizacion 10T, robotica sensores
Programacion de Minicomputadora de Desarrollo de
Enfoque

dispositivos 1oT

UART, SPI, I12C WiFi, Bluetooth, Ethernet, Wifi, UART, SDIO,
Conectividad HDMI USB, UART, SPI, | SPI, 12C, 12S, IR
2C Remote Control
No requiere un
Sistemas operativos . . sistema operativo de
32 y 64 bits 32 y 64 bits ]
que trabaja 32 0 64 bits para
trabajar
Peso 13-25¢g 23 -45¢ 10.3-104 ¢
Precio Econdémico Variable Econémico

Fuente: Arduino, 2022; Raspberry Pi, 2022; Bala, 2018
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 2-17, se ha optado por elegir la familia de placas de desarrollo Arduino para el
componente electrénico encargado de medir el tiempo del atleta. Para esta tarea, es esencial contar
con una placa que tenga dimensiones y peso reducidos, ya que se trata de un médulo portatil.
Ademas, es crucial que presente un bajo consumo energético. Paralelamente, se ha decidido
incorporar la tarjeta de desarrollo ESP8266. Esta eleccion se basa en su capacidad para establecer
conexiones mediante WiFi y su eficiencia en cuanto al consumo de energia. La comunicacion
Wifi facilitard la transferencia de los datos producidos por el nodo central hacia la capa de

visualizacién, satisfaciendo asi los requisitos necesarios.

2.8.6 Bateria

Se encarga de transforman la energia quimica en energia eléctrica a través de procesos

electroquimicos. Hay diversos tipos de baterias con caracteristicas quimicas y fisicas particulares,
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que se aplican en una amplia variedad de dispositivos electronicos y vehiculos motorizados entre

los cuales se tiene:

a)

b)

c)

Bateria de Litio: requiere poco mantenimiento y no sufre del efecto memoria, ademas de
no necesitar ser completamente descargada para mantener un buen rendimiento. La tasa
de autodescarga es menor que la de las baterias de niquel, con un voltaje nominal por
celda de 3.6V, lo que permite alimentar directamente dispositivos moviles y cdmaras
digitales (Lépez Sanchez, 2019 pag. 41).

Bateria de Niquel Cadmio (Ni-Cd): se compone de un cédtodo hecho de hidréxido de
niquel, un anodo hecho de un compuesto de cadmio y un electrolito compuesto de
hidroxido de potasio. Esta combinacién de materiales permite la recarga de la bateria
después de su descarga completa. La tecnologia "delta peak" se utiliza para determinar el
estado de carga completa, lo que implica un aumento de tensién detectado por el cargador

gue detiene el proceso de carga (Ldopez Sanchez, 2019 pég. 30).

Bateria de Polimero de Litio (Li-Po): se trata de una version alternativa de las baterias
de iones de litio, que pueden ser basadas en polimero o no. En el caso de las baterias de
polimero de litio, la cantidad de energia especifica que proporcionan es un poco mayor

que la de las baterias de iones de litio convencionales y pueden ser mas delgadas (Lépez
Sénchez, 2019).

En la Tabla 2-18 se elabora un cuadro comparativo de tres baterias que estdn basadas en la

informacidn presentada.

Tabla 2-18: Comparativa de caracteristicas de los tipos de baterias

Caracteristicas Litio Niquel - Cadmio Polimero de Litio
Voltaje Nominal 36-37V 12-14V 36-37V
Energia especifica 100-265 Wh/kg 40-60 Wh/kg 100-265 Wh/kg
Densidad de energia 150-250 Wh/L 50-150 Wh/L 200-400 Wh/L
Autodescarga 5% por mes 20 % por mes 5-10% por mes
Ciclos de carga 500-1000 500-1000 300-500
Tiempo de descarga 1-3 horas 1-3 horas 1-3 horas
Efecto memoria No Si No
Peso Ligero Pesado Ligero
Costo Moderado Bajo Moderado

Fuente: Nave, 2021; & Batery University,2021
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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En la Tabla 2-18, Se elige utilizar baterias de tipo Li-Po debido a su tasa de descarga eficiente.

Estas baterias permiten almacenar una cantidad significativa de energia en formatos compactos y

ligeros, lo que resulta especialmente adecuado para dispositivos portétiles. Ademas, no es

necesario agotar completamente su carga antes de recargarlas, ya que no presentan el efecto

memoria. En términos de coste, estas baterias tienen un precio moderado.

2.8.7

Software para la programacion de las Tarjetas de desarrollo.

Se trata de un tipo de software cuya finalidad consiste en generar otros programas informaticos.

Es decir, son programas que nos asisten en la creacion de otros programas, razén por la cual

también se les conoce como programas utilitarios, ya que proporcionan las herramientas y

utilidades necesarias para llevar a cabo el desarrollo de software (Euroinnova Business School, 2022).

A continuacién, se proporciona una descripcion de algunos softwares para programar tarjetas de

desarrollo:

a)

b)

IDE de Arduino: La plataforma de desarrollo integrado (IDE) engloba un conjunto de
herramientas de software que capacitan a los desarrolladores para concebir y elaborar el
codigo necesario con el fin de lograr el funcionamiento deseado en nuestra tarjeta.
Gracias al IDE de Arduino, podemos redactar, depurar, editar y cargar nuestro programa,
denominado "sketches" en el contexto de Arduino, de manera sumamente simple. Esta
facilidad ha desempefiado un papel fundamental en el éxito de esta plataforma debido a

su enfoque accesible (Aguayo, 2014).

Python: Es un lenguaje de programacién que esta disponible publicamente y se
caracteriza por ser orientado a objetos, tener una sintaxis sencilla y una facil
interpretacion. Su estructura permite que el codigo se pueda leer con facilidad, lo que se
parece al idioma inglés. Python es considerado un lenguaje interpretado, lo que implica
gue el cbédigo de programacion se convierte en bytecode y luego es ejecutado por el

intérprete. La maquina virtual de Python actla como intérprete (Londofio, 2023).

Scratch: Es un lenguaje de programacion desarrollado por el MIT que busca hacer la
programacion accesible para todo el mundo. Se utiliza para crear proyectos interactivos
como juegos, historias y animaciones, y ademas permite compartir facilmente estos

proyectos en la web con otras personas (Fuentes, 2016).

En la Tabla 2-19 se elabora un cuadro comparativo de tres softwares para programar tarjetas de

desarrollo que estan basadas en la informacion presentada.
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Tabla 2-19: Comparativa de software para tarjetas de desarrollo

Caracteristicas IDE de Arduino Python Scratch
Lenguaje de C++ Scratch
N Python
programacion
Programacion de Lenguaje de propésito | Programacion visual
Propdsito . i
microcontroladores general para ninos
Localmente en el equipo En lanube o
Localmente en el
Proyectos almacenados . localmente en el
equipo )
equipo
Tamaiio de 170 MB minimo 150 MB minimo
. » 30 MB minimo
instalacién
Memoria RAM 2 MB 512 MB
. 65 MB
necesaria
Espacio de 300 MB 100 MB
almacenamiento en 200 MB
disco
Precio Gratuito Gratuito Gratuito

Fuente: Arduino, 2020; Python Software Foundation, 2022; Scratch., 2022

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 2-19, se ha seleccionado la IDE de Arduino como la mejor opcion para el proyecto
en cuestion debido a su lenguaje de programacién, tamafio de instalacion, memoria RAM
necesaria, espacio de almacenamiento en disco y el precio, los cuales satisfacen las necesidades

requeridas.

2.8.8  Software para desarrollo de aplicaciones moviles.

El proceso de desarrollo de aplicaciones implica la identificacion de los requisitos empresariales,
la creacion de un disefio, la creacidn de prototipos, la codificacién, la prueba, la mejora y la

eliminacion de errores del software (Valencia, 2023).

A continuacion, se proporciona una descripcion de algunos softwares para programar aplicaciones

moviles:

a) Android Studio: El siguiente software de Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) se ha
construido a partir de la herramienta de IntelliJ IDEA y contiene un editor de codigo
altamente efectivo y diversas funciones para aumentar la productividad durante el
proceso de desarrollo. Ademas, proporciona un sistema de compilacion flexible, un
emulador rapido y diversas herramientas para la identificacion de problemas relacionados
con la compatibilidad, rendimiento y usabilidad (Nielfa, 2020).
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b) App Inventor: EI MIT en colaboracién con Google desarroll6 una plataforma basada en
la web que permite crear aplicaciones nativas para dispositivos Android utilizando un
lenguaje de programacion visual basado en bloques de colores. La plataforma tiene una
gran cantidad de usuarios, con mas de 20 millones de aplicaciones creadas, y proporciona
informacién y foros de discusion para profesores y estudiantes (Logrofio, 2022).

c) Flutter: es una compilacion de recursos destinados a la creacion de aplicaciones moviles
para Android y i0S, inicialmente concebida por Google como un recurso interno y mas
adelante presentada como un programa de codigo abierto. En el presente, se considera
uno de los proyectos mas notables en el &mbito del avance de aplicaciones, habiendo
extendido su enfoque para incluir aplicaciones en la web. y de escritorio en sus versiones

recientes, aungue estas Gltimas alin se encuentran en una etapa experimental (Vinicio, 2019).

En la Tabla 2-20 se elabora un cuadro comparativo de tres softwares para programar aplicaciones

moviles que estan basadas en la informacidn presentada.

Tabla 2-20: Comparativa de software de aplicaciones moviles

abierto

abierto

Caracteristicas Android Studio Applnventor Flutter
Lenguajes de Java, Kotlin, C++, and Dart
y Blocks, Java
programacion more
Plataforma Android Android, i0S Android, i0S, Web
Memoria RAM 8 GB minimo 8 GB minimo
2 GB minimo
recomendada
Memoria de 4 GB minimo 2 GB minimo
almacenamiento 2 GB minimo
recomendada
) ) Software libre y de codigo Software libre y de codigo Software libre y de
Licencia

cddigo abierto

Simulacion de apps

Android Emulator,
Dispositivos virtuales y

fisicos conectados

Emulador de App Inventor

Flutter Simulator,
Emulador de Android,

Compilador Android SDK Build Tools Compilacion en la nube Flutter SDK

Tiempo de Lento ) Rapido
S No aplica

compilacion

Fuente: Android Studio, 2021; Applnventor, 2021; Flutter, 2021
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 2-20, se ha seleccionado Android Studio como la mejor opcidn para el proyecto en

cuestion debido a su lenguaje de programacion, su licencia, memoria RAM necesaria, memoria
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de almacenamiento recomendado y simulacion de las apps, los cuales satisfacen las necesidades

requeridas.

2.8.9

Base de datos

Se puede definir una Base de Datos como una herramienta que sirve para almacenar grandes

cantidades de informacién de forma organizada, de manera que sea facil de encontrar y utilizar.

Muchas veces utilizamos bases de datos sin saberlo, como en el caso de una agenda que almacena

nombres, direcciones y nimeros telefonicos, que se puede ordenar alfabéticamente y actualizar

periddicamente (Contenidos, 2020). A continuacion, se proporciona una descripcion de algunas bases

de datos:

a)

b)

c)

Microsoft SQL Server: es un sistema lider en el mercado de gestion de bases de datos
relacionales que se utiliza para una variedad de aplicaciones de software empresarial,

especialmente en areas de inteligencia empresarial y analisis en entornos corporativos
(Reyes, 2018).

Oracle Database Cloud Service: es una solucion de alojamiento en la nube que ofrece
recursos informaticos y de almacenamiento administrados a bajo costo para ejecutar
aplicaciones de Oracle Database de manera segura. Con unidades de computacion de
maquina virtual adaptables y precios basados en el uso, es facil cumplir con los requisitos

de rendimiento y disponibilidad de la aplicacion (Oracle, 2019).

Firebase Realtime Database: esta base de datos permite guarda y actualiza informacién
en la nube a través de nuestra base de datos NoSQL. Los datos se actualizan en tiempo
real y estan disponibles incluso cuando la aplicacion no estd conectada a internet,

garantizando asi la sincronizacion en todos los dispositivos (Firebase, 2021).

En la Tabla 2-21 se elabora un cuadro comparativo de tres bases de datos que estan basadas en la

informacion presentada.

Tabla 2-21: Comparativa de Base de datos

Microsoft SQL Server Oracle Database Cloud Firebase Realtime
Caracteristicas Service. Database
Modelo de datos Relacional Relacional NoSQL
SQL API de Firebase
Lenguaje de consulta SQL .
guay Q Realtime Database
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Integracion con la nube Azure Oracle Cloud Firebase

Tiempo de respuesta Bajo Bajo Alto

Integracion con otras Tecnologias de Microsoft ; Aplicaciones moviles
Tecnologias Oracle
plataformas

Tamafio maximo de la 524,272 terabytes 1 gigabyte
2 petabytes
base de datos
Tamafio maximo de 8,192 petabytes 256 megabytes
petabyt 128 terabytes geoyt
tabla
Tamafio maximo de fila 8,060 bytes 8,000 bytes 256 megabytes
Espacio en disco para 6 GB Depende de la No requiere instalacion
instalacion configuracion
Accesibilidad Local y en la nube En la nube En la nube
Precio Licencia o suscripcion Suscripcion Gratis o0 suscripcion

Fuente: (Microsoft SQL Server., 2021; Oracle Database Cloud Service, 2021; Firebase Realtime Database, 2021)
Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

En la Tabla 2-21, se ha seleccionado Firebase Realtime Database como la mejor opcién para el
proyecto en cuestion debido a su lenguaje de consulta, integracién con la nube, tamafio maximo
de la base de datos, tamafio maximo de tabla, tiempo de respuesta, tamafio maximo de fila, espacio
en disco para la instalacion, accesibilidad y el precio, los cuales satisfacen las necesidades

requeridas.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presentan los requisitos necesarios para el sistema electrénico, se describe en
detalle la arquitectura de este, incluyendo cada una de las etapas que lo conforman, el diagrama
de bloques y los componentes de hardware y software requeridos para su desarrollo. Ademas, se
especifican las conexiones, algoritmos y diagramas de flujo necesarios para construir el sistema

electronico encargado de medir y registrar los pardmetros de velocidad en los atletas.

3.1 Reguerimientos del mddulo electrénico

A partir de la investigacion llevada a cabo en el capitulo previo, a continuacion, se establecen los

requisitos fundamentales para el disefio e implementacién del proyecto:

e EIl sistema de entrenamiento consta de dos nodos principales: el nodo central
conformado por un elemento y el nodo de transmision, compuesto por dos elementos
denominados transmisor 1y transmisor 2.

e Todos los nodos trabajan comunicacion por RF, mediante modulos RF 2.4GHZ -
NRF24L01+PA+LNA independiente, de tipo transceptores capaces de transmitir y
recibir datos hasta distancia de 80 km en linea de vista, sin depender de una conexién a
Internet.

e El nodo central dispone de un médulo Wemos D1 Mini ESP8266 WIFI que permite la

conexion Wi-Fi para la transferencia de los datos recopilados del por el nodo central.

e Comunicacion serial para la conexion directa entre aplicacion movil y nodo central.

¢ El nodo central integra un Arduino Nano enlazado con una antena NFR y puerto serial,

el nodo transmisor tiene similar arquitectura.

e El sistema tiene dos modos de trabajo. Modo posicionamiento por sensor para distancias
totales en linea recta hasta de 40 metros y modo posicionamiento libre para distancias

totales hasta de 80 metros.

e El nodo central dispone un sensor de tipo infrarrojo para la deteccién del atleta con un

alcance de 0.2 a 8 metros, otro sensor infrarrojo para la ubicacion del médulo cuando este
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3.2

trabaja en modo de posicionamiento por sensor con un alcance hasta de 40 metros, puerto

de carga de bateria, y, por tltimo, una pantalla OLED que muestra el tiempo y la distancia.

Los transmisores 1 y 2 que componen el nodo de transmision tiene un sensor infrarrojo
para la deteccidn del atleta con un alcance de 0.2 a 8 metros, otro sensor infrarrojo para
la ubicacion del médulo cuando este trabaja en modo de posicionamiento por sensor con
un alcance hasta de 40 metros, un interruptor para encender y apagar el nodo, puerto de

carga de bateria, y, por Gltimo, una pantalla OLED que muestra el tiempo vy la distancia.

Gestidn del blogue de almacenamiento a través de la creacion de una base de datos ojalada
en la nube en la plataforma Firebase para el almacenamiento de la informacion de cada
atleta y de los resultados generados después de cada prueba de velocidad cuando se
disponga de internet.

Gestion del bloque de almacenamiento a través de la base de datos local cuando no se

tenga conexion internet.

Dispone de una aplicacion moévil desarrollado en Android Studio, donde se realiza el
registro del deportista con informacidon basica (nombre, apellido, edad, altura, peso, etc.)
en la base de datos.

Generacion de un codigo Unico de segunda dimensién QR para cada atleta después de

gue el entrenador haya completado el proceso de registro mediante la App mavil.

La informacidn de los atletas y los resultados recopilados en las pruebas se presentan en

tablas especificando fecha y hora, estos reportes pueden descargar en formato pdf.

Prototipo electronico adaptado para la medicidn de los pardmetros de las pruebas de

velocidad de manera individual.

Concepcidn de la estructura global del sistema

En la lHustracion 3-1 se puede apreciar la configuracion global del proyecto, la cual se compone

de los siguientes componentes:

Bloque de adquisicion: Divididos en dos nodos.
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o Nodo receptor - concentrador: integrado por un sensor de presencia que identifica al
deportista, otro sensor de distancia que se emplea cuando el sistema de entrenamiento
opera en su configuracion basada en sensor. Incorpora un Arduino Nano y un médulo
NRF para la interaccion con el nodo de transmisidn, y cuenta con una placa de desarrollo

ESP32 para la transferencia de datos mediante la comunicacion WiFi.

¢ Nodo transmisor: los transmisores 1 y 2 presentan una estructura de hardware que se
asemeja a la del nodo central, excepto por la ausencia de la placa de comunicacién WiFi.
La totalidad de los datos recopilados por estos dos componentes, como el tiempo y las

distancias, son transmitidos al nodo receptor-concentrador.

Bloque recepcidn: su funcion consiste en recibir, procesar y comprender los datos suministrados
por el blogue de adquisicién. El nodo receptor-concentrador establece una conexién WiFi a través
de un Gateway, que se vincula con la red y permite el acceso a la informacion almacenada en una

base de datos en la nube.

Bloque de almacenamiento: mediante una base de datos ubicada en la nube de Firebase, se
almacena de forma estructurada la informacién y los logros conseguidos en cada sesion de

entrenamiento de los atletas.

Bloque de administracion y visualizacion: Se crea una aplicacion para dispositivos méviles con
dos opciones de ingreso. En el modo "Entrenador"”, se efectla el proceso de inscripcion de los
atletas y se les asigna un cédigo Q, este modo permite consultar informes individuales de cada
estudiante. En el modo "Atleta", puede ver su informacion personal e historial de pruebas

realizadas hasta el momento de la consulta.

Para llevar a cabo una prueba de velocidad, en el inicio, el deportista se identifica empleando su
c6digo QR, el cual es escaneado por el teléfono mavil del entrenador. Posteriormente, mediante
laaplicacion movil se configurado el modo de posicionamiento de los tres elementos del prototipo
electronico, teniendo dos alternativas: 1) Posicionamiento por medio del sensor, 2)
Posicionamiento libre. En la primera opcion, el atleta o el entrenador tienen la posibilidad de
ingresar a través de la aplicacién moévil la distancia que se recorrera en linea recta, teniendo como
limite maximo 40 metros. En la fase inicial, el primer médulo se sitda en la distancia cero, y para
colocar el segundo mddulo, la persona encargada avanza en linea recta hasta alcanzar la distancia
requerida y establecida. EI mismo procedimiento se realiza con dos elementos del nodo

transmisor.
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En el modo de posicionamiento libre, los modulos serdn dispuestos de acuerdo con las
necesidades de la prueba o entrenamiento, con una extensién maxima de 80 metros, este valor se

determina mediante la aplicacion movil.

Después de colocar los modulos en su sitio, el atleta se prepara para comenzar su prueba de
velocidad, siguiendo las instrucciones proporcionadas por el sistema. Una vez iniciado, el sistema
inicia un conteo para permitir que el atleta comience su prueba. Cuando el corredor atraviesa el
primer mddulo y corta la sefial del sensor infrarrojo, se inicia el cronémetro. Al llegar a la
distancia media y cuando el sensor detecta al atleta, se envia una sefial al médulo central para
registrar el tiempo, y este proceso se repite para el tercer moédulo dando paro al cronometro digital.
Toda la informacion recopilada se envia a la base de datos en la nube en caso de disponer conexion
a internet, caso contrario, se almacena en la base de datos local. Las pruebas se realizan de forma

individual.
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llustracion 3-1 Concepcion de la estructura global del prototipo electronico
Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

3.3 Desarrollo del sistema del prototipo electrénico

Después de haber completado la concepcion del proyecto, continuamos detallando el disefio del

prototipo electrénico mediante la utilizacion de esquemas de bloques.
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3.3.1 Bloque de adquisicion

La estructura del esquema de adquisicion de datos consta de cinco bloques, tal como se ilustra en
la llustracién 3-2.

Bloque de alimentacion: el sistema esta compuesto por una bateria de LiPo que desempefia el
papel de proveer energia a la placa de desarrollo Arduino.

Bloque de adquisicién de datos: constituido por un sensor que utiliza el inicio de un evento
cronometrado para registrar los tiempos inicial, intermedio y final.

Bloque de procesamiento: el sistema incluye una placa de desarrollo Arduino Nano, la cual
recibe los datos mediante los pines GPIO y se encarga de procesar la informacion adquirida.
Bloque de visualizacién: el sistema dispone de una pantalla que presenta de manera grafica los
valores numéricos de los datos adquiridos.

Bloque de transmision de informacién: el sistema incorpora una antena de RF que tiene la

responsabilidad de transmitir los datos procesados.

i [ Alimentacién
[ Adquisicion de datos ]
Y »
[ Procesamiento ]—)[ Visualizacion ]
Y
Transmision de la
informacién

llustracion 3-2: Diagrama de bloque del médulo de adquisicion
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.3.2 Bloque recepcion

El esquema de bloques correspondiente a la recepcidn esta compuesto por cuatro elementos, tal y
como se puede apreciar en la llustracion 3-3. A continuacion, se proporciona un desglose
detallado de cada uno de estos:
Bloque de recepcion de informacion: dentro del sistema se encuentra una antena de RF cuyo
objetivo principal es enviar los datos recopilados al médulo de procesamiento.
Bloque de alimentacion: dentro del sistema se incorpora una fuente de energia enlazada a la red
eléctrica, encargada de proveer potencia a los elementos constituyentes de esta capa.
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Bloque de procesamiento: el sistema esta compuesto por un Arduino Nano, el cual asume la
tarea de recibir la informacion proveniente de la antena de radiofrecuencia y llevar a cabo su
proceso.

Bloque de transmision de informacion: dentro de la configuracion del sistema, se encuentra
presente el ESP8266, que establece conexidn a través de WiFi con un Gateway que opera como

punto de enlace de comunicacion.

Alimentacion ]

Receptor de la
mformacion
[ Procesamiento ](7
Transmision de la
informacion

llustracion 3-3: Diagrama de bloques de la capa de control y recepcion

Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

3.3.3 Bloque de administracion y visualizacion

El diagrama de bloques de administracion y visualizacion se compone de cuatro esquemas, tal
como se puede apreciar en la llustracion 3-4 que se describe luego:

Bloque Gateway: el sistema estd equipado con un enrutador que asume la responsabilidad de
transferir los datos hacia la aplicacién mdvil y la base de datos.

Bloque aplicaciéon mdvil: se trata de una aplicacion movil desarrollada con el propdsito de
ingresar y registrar la informacién de los atletas, ademas de permitir la visualizacién del historial
de entrenamientos previos de cada individuo.

Bloque de base de datos: consiste en una plataforma informética alojada en la nube que se
encarga de reunir y almacenar los datos adquiridos.

Bloque de usuario: la conforman los atletas y el entrenador, quienes tendran la capacidad de

acceder a la aplicacion para observar los datos recolectados.
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Gateway

T

[ Base de datos ] [ Aplicacién movil ]

v

[ Usuario ]

lustracion 3-4: Diagrama de bloques de gestion, visualizador

y almacenamiento de informacién.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.4 Seleccion y descripcion de los elementos hardware

A continuacién, se exponen los elementos fisicos que constituyen parte del prototipo electrénico,

junto con las caracteristicas mas significativas de cada uno de ellos.

3.4.1 TFO02-Pro Lidiar sensor 131.2 ft

En la lustracion 3-5 se puede observar los sensores de distancia de rango medio Benewake TF02-
Pro LiDAR son sensores de medicidn de un solo punto con una precisién mejorada de diferentes
reflectividades, lo que permite una deteccion estable, precisa, sensible y de alta frecuencia. Con
un rango de deteccidn de hasta 40 metros, los componentes también ofrecen resistencia a la luz
ambiental de hasta 100Klux y una frecuencia de cuadro de hasta 1000Hz. Los sensores TF02-Pro
estan disponibles con dos formatos de salida de datos, el formato de salida de datos estandar y el
formato de cadena de caracteres, ambos se pueden cambiar con un comando (Mouser Electronics,
2023).

lustracion 3-5: Sensor TF02-Pro Lidar Sensor 131.2 ft
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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En la Tabla 3-1 se presentan las principales caracteristicas del dispositivo, basadas en la

informacién proporcionada en el datasheet adjunto (Anexo A).

Tabla 3-1: Caracteristicas del sensor TF02-Pro Lidar Sensor 131.2 ft

Descripcion Caracteristicas
Distancia de deteccion 0.05ma40m
Voltaje de alimentacién operativo 5Val2Vv
Corriente de suministro operativa 200 mA
Tipo de interfaz: 12C
Temperatura de trabajo minima: -20C
Temperatura de trabajo maxima +60C
Descripcion/Funcion LiDAR - Mid range distance sensors

Fuente: Mouser Electronics, 2023
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.4.2 Modulo RF 2.4GHZ - NRF24L01+PA+LNA con antena

En la llustracion 3-6 se observa el moédulo transceiver RF (emisor y receptor) de 2,4GHz
NRF24L01 fabricado por Nordic Semiconductor es ideal para comunicar proyectos de forma
inaldmbrica, opera en la banda de 2.4GHz (Industrial, Cientifica y Médica) y posee un consumo
ultra bajo (ULP). El chip Nordic nRF24L01+ integra un completo transceiver de 2.4Ghz,
Sintetizador RF y légica con el mejorado ShockBurst™ (acelerador de protocolo por hardware
para comunicaciéon por SPI con microcontrolador). Esta versién de mddulo posee ademas un
circuito amplificador de potencia (PA), un circuito amplificador de bajo ruido (LNA) ademas de

una antena SMA que le permite lograr un rango de hasta 1000m en campo de vista (Mechatronics,
2023).

lHustracion 3-6: Modulo RF 2.4GHZ - NRF24L01+PA+LNA

con antena
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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En la Tabla 3-2 se presentan las principales caracteristicas del dispositivo, basadas en la

informacién proporcionada en el datasheet adjunto (Anexo B).

Tabla 3-2: Caracteristicas del médulo RF 2.4GHZ - NRF24L01+PA+LNA

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de alimentacion 19a3.6V
Voltaje de funcionamiento del puerto SPI 0a3.3v/5v (Tolerante a 5V)
Consumo corriente 115 mA (max.)
Interfaz digital SPI
Potencia de transmision +20 dBm
Sensibilidad de Recepcion <-95dBm (a 1Mbps)
Alcance de transmision 1000m en zona abierta (linea de vista)

Fuente: Mechatronics, 2023
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.4.3 Display OLED 0.91" 12C 128*32 SSD1306

En la llustracion 3-7 se observa las pantallas OLED se destacan por su gran contraste y minimo
consumo de energia, esto es debido a que cada pixel genera su luz y no necesita de
retroiluminacion (Backlight) como los LCD, lo que hace que su consumo de energia sea mucho
menor y aumenta su contraste. El display Oled 0.91" I12C SSD1306 posee una resolucién de
128*32 pixeles, permitiendo controlar cada pixel individualmente y mostrar tanto texto como
gréficos. El display posee interfaz de comunicacién de tipo 12C. Disefiado para trabajar a 5V
directamente gracias a su regulador de voltaje en placa y puede trabajar con sistemas de 3.3V 0
5V sin necesidad de conversores (Sac, 2023).

lustracion 3-7: Display OLED 0.91" 12C 128*32 SSD1306

Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023
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En la Tabla 3-3 se presentan las principales caracteristicas del dispositivo, basadas en la

informacién proporcionada en el datasheet adjunto (Anexo C).

Tabla 3-3: Caracteristicas del Display OLED 0.91" 12C 128*32 SSD1306

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de operacion 3V -55V
Driver SSD1306

Temperatura de trabajo -30°C ~ 70°C
Interfaz 12C
Consumo de energia ultra bajo 0.04W (cuando estan encendidos todos

los pixeles)

Resolucioén: 128*32 pixeles

Dimensiones 38*12*2.6 mm

Fuente: Sac, 2023
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.4.4 Microsensor de rango LiDAR TF-Luna (ToF)

En la llustracion 3-8 se observa el sensor lidar single-point basado en el principio de tiempo de
vuelo (ToF), es de alta sensibilidad, estabilidad y con un disefio Unico. Rango de deteccion: 0.2 a

8m. Usado en robots y UAVS (SEN, 2023).

llustracion 3-8: Microsensor de rango LiDAR TF-Luna (ToF)
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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En la Tabla 3-4 se presentan las principales caracteristicas del dispositivo, basadas en la

informacién proporcionada en el datasheet adjunto (Anexo D).

Tabla 3-4: Caracteristicas del Microsensor de rango LiDAR TF-Luna (ToF)

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de funcionamiento 5V
Rango de deteccion 0.2-8m
Resolucion lcm
Interfaz de datos UART/I2C
Frecuencia 100Hz
Resistencia a la luz ambiente 70klux
Dimensiones 35x21.25mm

Fuente: SEN, 2023
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.45 Arduino Nano

En la llustracion 3-9 se muestra que el Arduino Nano estad fundamentado en un ATmega328,
compartiendo la misma ATmega328P presente en el Arduino UNO. La diferencia clave entre
ambos radica en que el Arduino UNO se encuentra en una presentacion PDIP (Paquete de Doble
Hilera de Plastico) con 30 pines, en contraste con el Arduino Nano que se ofrece en un formato
TQFP (Paquete Cuadrado de Plastico) con 32 pines. Los dos terminales extras en el Arduino Nano
se encuentran asignados para las tareas del Conversor Analégico-Digital, en contraposicion al
UNO que presenta 6 puertos Conversor Analdgico-Digital, mientras que el Nano cuenta con 8
puertos Conversor Analdgico-Digital (Damién, 2023).

lustracion 3-9: Arduino Nano
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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En la Tabla 3-5 se presentan las principales caracteristicas del dispositivo, basadas en la
informacién proporcionada en el datasheet adjunto (Anexo E).

Tabla 3-5: Caracteristicas del Arduino Nano

Descripcion Caracteristicas
Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V
Velocidad del reloj 16 MHz
Corriente continua por pin entrada salida 40 mA (Pines de E/S)
Voltaje de entrada 7-12V
Pines de E/S digitales 22
Consumo de energia 19 mA

Fuente: Damian, 2023
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.4.6  Wemos D1 Mini ESP8266 WIFI

Es una plataforma de desarrollo similar a Arduino especialmente orientada al Internet de las cosas
(loT). Como se muestra en la lustracion 3-10 la placa Wemos D1 Mini ESP8266 tiene como
nlcleo al SoM ESP-12E que a su vez esta basado en el SoC Wi-Fi ESP8266, integra ademas el
conversor USB-Serial TTL CH340G y conector micro-USB necesario para la programacion y
comunicacion a PC. Wemos D1 mini esta disefiado especialmente para trabajar montado en
protoboard o soldado sobre una placa. Posee un regulador de voltaje de 3.3V en placa, esto

permite alimentar la placa directamente del puerto micro-USB o por los pines 5V y GND (Naylamp
Mechatronics, 2023).

lustracion 3-10: Wemos D1 Mini ESP8266 WIFI
Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023
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En la Tabla 3-6 se presentan las principales caracteristicas del dispositivo, basadas en la

informacién proporcionada en el datasheet adjunto (Anexo F).

Tabla 3-6: Caracteristicas del Wemos D1 Mini ESP8266 WIFI

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de Alimentacion 5V
Voltaje de Entradas/Salidas 3.3V
Corriente Pico 400Ma
Consumo corriente promedio 70mA
Frecuencia de Reloj 80MHz/160MHz
Dimensiones 35*26*12 mm
Placa WeMos D1 mini

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.4.7 Bateria para prototipo electrénico

Dentro de los nodos de transmision y en el nodo central, se encuentran los siguientes elementos:
los dispositivos LIDAR TF-Luna y TFO02-Pro, asi como los modulos de radiofrecuencia
NRF24L01 de 2.4GHz. Adicionalmente, se incorpora un Arduino Nano y un display OLED con
una resolucion de 128 x 32 pixeles. Con el fin de calcular el consumo teérico total de corriente
en los nodos, se realizé una investigacion en fuentes de referencia y se extrajeron los valores
individuales de corriente proporcionados por las hojas de datos correspondientes a cada
componente. Estos valores se sumaron y se exponen en detalle en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Consumo de corriente estimado en los nodos de transmision y en el nodo

central
Elementos Consumo de corrientes

Sensor LiDAR TF-Luna 85 mA

Sensor TF02-Pro Lidiar 130 mA

Pantalla OLED 128 x 32 10 mA
Médulo RF 2.4GHZ - NRF24L01 13.5mA

Arduino nano 19 mA
Total () 2575 mA

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Dentro del modulo central se integran los modulos RF-NRF24L01, un Arduino Nano y un
Esp8266. A través de la consulta de fuentes bibliogréaficas, se pudo calcular la corriente total

estimada en términos tedricos para el mddulo central. Este calculo se derivé de la suma de las
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corrientes individuales de cada componente, tal como se detalla en las hojas de datos respectivas.

Los resultados detallados se exhiben en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Estimacion de la corriente tedrica consumida por el modulo central

Elementos Consumo de corrientes
Médulo RF 2.4GHZ - NRF24L01 13.5mA
Esp8266 80 mA
Total ([117) 93.5mA

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Utilizando como base los valores tedricos de consumo de corriente obtenidos de la Tabla 3-7 y
en la Tabla 3-8, se ha decidido elegir una bateria Power Bank con una capacidad de 5V y 5000
mA, la cual se encuentra ilustrada en la llustracion 3-11. Esta eleccién fue realizada en funcién
de las necesidades de corriente identificadas para los diversos componentes presentes en los

maodulos de transmision y central.

lustracion 3-11: Bateria Power Bank de 5000 mAh
Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

La Tabla 3-9 exhibe las caracteristicas fundamentales de la bateria Power Bank de 5000 mAh,

basadas en los detalles suministrados en el datasheet anexado (Anexo G).

Tabla 3-9: Caracteristicas de la bateria Power Bank de 5000 mAh

Descripcion Caracteristicas
Voltaje (\Vb) 5V
Corriente (Ib) 5000 mAh
Disefio de carga Cable Micro USB a USB, de 25 cm

Fuente: Steren, 2023
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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Para determinar la duracion de la bateria, se emplea la ecuacion 2

__Vbib
~ vbc

(2)

Donde:

e (h) tiempo de funcionamiento de la bateria en horas
e (\Vb) voltaje de la bateria

e (Ib) corriente de la bateria

e (Ic) cantidad completa de corriente consumida

Teniendo en cuenta la ecuacion 2, se estima que la bateria tiene una duracion de aproximadamente
9.66 horas. Esto significa que la bateria puede alimentar el prototipo electrénico durante unas diez

sesiones de entrenamiento, con cada sesién teniendo una duracion aproximada de 6 horas.

3.5 Diagrama de comunicacién del prototipo electrénico.

Mediante la utilizacion de los componentes de hardware elegidos, se crean los diagramas de
comunicacion para los dispositivos que constituyen tanto el nodo central como el nodo de

transmision.

3.5.1 Diagrama de comunicacion del nodo central

La llustracion 3-12 muestran el esquema de enlace del nodo central, que incluye la tarjeta de
desarrollo Arduino Nano. Esta placa desempefia las funciones de procesamiento y transmision de
datos. También, se emplea el médulo NRF24L01 para intercambiar informacién con los nodos
de transmisiéon. A continuacidn, se proporciona informacién sobre las interconexiones

fundamentales para garantizar el funcionamiento éptimo del nodo central:

* Se realiza la vinculacion entre el pin V+ del modulo NRF24L.01 y el pin 3V3 del Arduino Nano,
lo que permite suministrar energia a la antena y permitir su funcionalidad.

* La placa Arduino Nano recibe energia a traves del pin 5V, el cual se encuentra enlazado a la
entrada de voltaje VIN.

* El pin MOSI del modulo NRF24L01 se enlaza con el pin D11/MOSI del Arduino Nano, lo que
facilita la recepcion de datos desde la placa de desarrollo.

* El pin MISO del modulo NRF24L01 se enlaza con el pin D12/MISO del Arduino Nano, lo que

permite que el nodo transmita datos desde la placa de desarrollo.
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* Los pines D1/TX y DO/RX del Arduino Nano constituyen los puertos de conexion serie
empleados para la entrega de informacion con la placa Wemos D1 mini ESP8266.

* Los pines D2, D3 y D4 del Arduino Nano forman el temporizador destinado a sus funciones
correspondientes de inicio, reinicio y pausa.

* El pin D5 del Arduino Nano actia como una salida enlazada a un indicador LED que sefiala la

presencia de una comunicacion RF con los nodos de transmision.

1 3

llustracion 3-12: Diagrama de interaccién del nodo central.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

La llustracion 3—-13 ilustra el diagrama de conexion del médulo en el nodo central, que incluye
el Wemos D1 mini ESP8266 y el médulo NRF24L01. Estas placas son responsables del
procesamiento y la transmision de datos mediante la conexion WiFi. Ademas, el modulo
NRF24L01 se emplea para recibir y enviar informacion a los nodos de transmision. En las
siguientes lineas, se detallan las interconexiones fundamentales para garantizar el funcionamiento

adecuado:

* El enlace entre el pin V+ del modulo NRF24L01 y el pin 3V3 del ESP8266 permite el suministro
de energia a la antena para garantizar su adecuado rendimiento.

* La energia para la placa Wemos D1 mini ESP8266 se suministra mediante el pin de 5V.
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* El pin MOSI del modulo NRF24L01 se comunica con el pin D23/MOSI del ESP8266, lo que
habilita la adquisicion de datos desde la placa de desarrollo.

* El pin MISO del m6dulo NRF24L01 se encuentra enlazado al pin D19/MISO del ESP8266,
permitiendo asi la transferencia de datos desde la placa de desarrollo.

llustracion 3-13: Diagrama de interaccion del médulo central
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Una vez que se configuraron las conexiones correctas de todos los elementos, se avanzd con la
creacion del disefio de la placa empleando la version 9.0.0 de Eagle, una herramienta que
simplifica la creacion de circuitos impresos (PCBs). En la llustracion 3-14 representa el esquema

de la placa PCB correspondiente al nodo central.
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llustracién 3-14: Disefio de la PCB del nodo central
Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

Enseguida, se muestra la placa de circuito impreso (PCB) desde su lado frontal, con todas las
implementaciones fisicas visibles en la llustracién 3-15 (a), y en su lado posterior, la placa

soldada con los componentes necesarios, como se presenta en la llustracion 3-15 (b).

(@ (b)

llustracion 3-15: PCB del nodo central. a) Cara frontal, b) Parte posterior

Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

En la lHustracion 3-16 se muestra el disefio de la placa PCB del médulo del nodo central.
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llustracién 3-16: Disefio de la PCB del médulo del nodo central
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

A continuacion, se exhibe la placa de circuito impreso (PCB) desde su cara frontal, donde se
pueden apreciar todas las conexiones fisicas en la llustracion 3-17 (a), y en la parte posterior se
muestra la placa con los componentes necesarios correctamente soldados, como se ilustra en la
lustracion 3-17 (b).

(a) (b)
lustracion 3-17: PCB del médulo del nodo central. a) Cara frontal, b)

Parte posterior
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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3.5.2 Diagrama de comunicacién del nodo de transmision

La llustracion 3-18 muestra el esquema de conexién de los nodos de transmision, el cual incluye
la tarjeta de desarrollo Arduino Nano para el procesamiento y envio de datos, el modulo
NRF24L01 utilizado para recibir y enviar informacion a los nodos de transmision y central, y una
pantalla OLED que permite la visualizacion de los datos de tiempo. En las lineas siguientes, se
detallan las interconexiones requeridas para asegurar el adecuado rendimiento del nodo de

transmision:

* El pin V+ del médulo NRF24L01 se encuentra enlazado con el pin 3V3 del Arduino Nano, lo
cual posibilitara proporcionar energia a la antena para su operacion.

* La placa Arduino Nano recibe energia a través del pin de 5V, el cual estd conectado a la entrada
de alimentacion VIN.

* La conexion del pin MOSI del médulo NRF24L.01 se realiza con el pin D11/MOSI del Arduino
Nano, lo cual posibilita al médulo recibir informacion proveniente de la placa de desarrollo.

* El pin MISO del médulo NRF24L0 se enlaza con el pin D12/MISO del Arduino Nano,
habilitando la transmision de informacion desde el médulo hacia la placa de desarrollo.

* Los pines D2, D3 y D4 del Arduino Nano constituyen el circuito de temporizacion para el inicio,
reinicio y pausa correspondientes.

* El pin D5 del Arduino Nano funciona como una salida vinculada a un LED indicador que sefiala
la presencia de comunicacion por radiofrecuencia con los nodos secundarios.

» Para mostrar los datos, Arduino transmite la informacion al dispositivo de visualizacion

mediante la comunicacion en serie 12C, utilizando los pines SCL y SDA.
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llustracion 3-18: Diagrama de interaccion de los nodos de transmision
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Una vez que se establecieron las conexiones correctas de todos los elementos, se avanzé con la
creacion del disefio de la placa utilizando la version 9.0.0 de Eagle, una utilidad que simplifica la
elaboracion de PCBs. En la llustracion 3-19 representa el esquema de la placa PCB del nodo

central.

"B ,/' >
g0 )OQH' \-{r

llustracién 3-19: Disefio de la PCB de los nodos de transmision
Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023
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A continuacion, se muestra la placa de circuito impreso (PCB) desde su cara frontal, donde se
pueden observar todas las conexiones fisicas en la llustracion 3-20 (a). En la parte posterior, se
presenta la placa con los componentes necesarios correctamente soldados, como se ilustra en la
lustracion 3-20 (b).

(@ (b)
llustracion 3-20: PCB de los nodos de transmision. a) Cara frontal, b) Parte posterior
Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

3.6 Software de desarrollo del modulo electrénico

El control del prototipo electrénico se realiza mediante la programacion estructurada, utilizando

los siguientes softwares mencionados a continuacion:

Arduino IDE 1.8.19

Esta herramienta de funcionalidad versatil trabaja en multiples sistemas operativos, incluyendo
Gnu/Linux, Windows y macOS. Su propdsito principal consiste en desarrollar y cargar codigos
en dispositivos que sean adecuados para Arduino. Ademas, cuenta con la capacidad de interactuar
con nucleos provistos por terceros, es posible emplearla también en placas de desarrollo de otros
fabricantes. La variable del editor es facil de comprender y clara, y dentro de ella se localizan
alternativas para llevar a cabo tareas como recortar, insertar, buscar y reemplazar fragmentos de
texto. Dentro de la categoria de mensajes, se suministran informacion al guardar y exportar, y

también se visualizan posibles errores que puedan presentarse (Damian, 2022).
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Firebase Realtime Database

Simplifica la conservacion y la sincronizacion en tiempo real de la informacion de los diferentes
usuarios de tu aplicacion. También posibilita a los usuarios acceder a esos datos desde distintos
dispositivos, tanto en la web como en dispositivos moviles. Dentro del contexto de Firebase, esta
caracteristica puede ser interpretada como una respuesta para atender la exigencia de gestionar el
resguardo y la distribucion de datos de un servidor durante la etapa de elaboracion de aplicaciones.
Es relevante resaltar que establecer y mantener una base de datos podria convertirse en una labor

bastante intrincada (KeepCoding, 2022).

Android studio 11.0.11

Se trata de una plataforma oficial de desarrollo integrado que se utiliza para construir aplicaciones
en el entorno de Android. Se fundamenta en el software IntelliJ IDEA de JetBrains, Realiza la
creacion de aplicaciones, junto con emuladores, cédigos predefinidos y una conexion con Github,
Android Studio opera como el entorno de desarrollo integrado respaldado por Google que esta
especialmente disefiado para la programacion Android. Su base se construye sobre el marco
JetBrains IntelliJ IDEA. En el &mbito de la generacion, evaluacion, ejecucion y empaquetado de
aplicaciones, Android Studio hace uso de un conjunto de herramientas caracteristico del sistema
de construccion en Android (Isaac, 2022).

Eagle de Autodesk version 9.0.0

Se trata de un programa orientado a la creacién de circuitos impresos y ha tenido un impacto
importante entre los entusiastas y expertos en disefio de hardware. Esto se debe a que fue una de
las primeras elecciones con licencias gratuitas restringidas en su momento. A modo de ejemplo,
los esquemas de Arduino se comparten en su estructura, y es uno de los escasos softwares en el
ambito del disefio electrénico que puede ser utilizado en sistemas operativos. Es una utilidad
eficaz en la elaboracion de circuitos impresos (PCBs), es compatible con diversas plataformas y
cuenta con el respaldo de una comunidad activa de usuarios que comparten una amplia gama de

proyectos para su utilizacion o analisis (Universidad de Granada, 2017).

3.7 Base de datos en Firebase

La responsabilidad del ESP8266 Wemos D1 Mini radica en establecer la comunicacion con

Firebase y almacenar la informacién que es recibida. En la llustracion 3-21 muestra que la base

de datos "usuarios" esta alojada en el HOST correspondiente, que es https://corredores-424ca-
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default-rtdb.firebaseio.com/. En esta base de datos, se agregan los usuarios, quienes representan
a los atletas del equipo deportivo.

Dentro de la seccién "usuarios”, en la categoria "historial”, se afiaden las diferentes pruebas
establecidas por el entrenador, incluyendo informacion como la distancia media, distancia de la
prueba, fecha, tiempo final, tiempo medio, velocidad final y velocidad media. En la categoria
"informacion”, se requiere que al registrar a un atleta se ingresen datos especificos como apellido,
namero de cédula, correo, edad, estatura, facultad, género, indice de masa corporal (IMC),
nombre, peso y teléfono. Por Gltimo, en la categoria "panel” se muestran los mejores registros en

distancia, tiempo y velocidad.

Toda esta informacidn es recopilada por los nodos de transmision, gue se encargan de recolectar
y transmitir datos mediante radiofrecuencia hacia el nodo central. Este nodo central, a su vez,
envia los datos al ESP8266 Wemos D1 Mini para establecer la conexién con Firebase y almacenar
la informacion recibida. De esta manera, se logra una supervisién completa de la medicion y

registro de pardmetros en las pruebas de velocidad en todas sus etapas.

3.8 Programacion de los nodos del moédulo electronico

lustracion 3-21: Pasos para establecer la conexion entre la base de datos y la ESP8266
Wemos D1 Mini
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

66



A continuacion, se proporciona una explicacion detallada de los diagramas de flujo vinculados
con la programacion de las tarjetas de desarrollo Arduino Nano, ESP8266, y la aplicacion
mediante el software Android Studio como se indica en el Anexo H, Anexo |y el Anexo J.

3.8.1 Programa que se ejecuta en el modulo central, receptor — concentrador

La llustracion 3-22 representa el esquema de flujo que concierne al procedimiento del algoritmo
del blogue de procesamiento del nodo central. La codificacion se lleva a cabo en el entorno de
desarrollo Arduino 1.8.19 y se estructura de la manera siguiente:

Configuracion inicial

En la Tabla 3-10 se definen las librerias que se usa en el proceso de inicializacién

Tabla 3-10: Librerias para nodo central

Libreria Funcion

Wire.h Permite comunicarse con dispositivos por bus 12C (Inter-Integrated Circuit o 2
alambres). Usa dos lineas: SDA (datos) y SCL (reloj) (Wire, 2019).

TFLI2.h Permite que una placa Arduino se comunique con la pantalla LCD TFT de

Arduino. Simplifica el proceso de dibujar formas, lineas, imagenes y texto en la
pantalla (GitHub, 2023).

SPl.h Permite comunicarse con dispositivos SPI, con Arduino como dispositivo
controlador (Arduino, 2022).

SoftwareSerial.h Permite la comunicacion en serie en otros pines digitales de una placa Arduino,
utilizando software para replicar la funcionalidad (de ahi el nombre
"SoftwareSerial") (Arduino, 2023).

NRF24L01.h Es un transceptor para establecer una conexion y transferir datos de un

dispositivo a otro a través de ondas de radio (Xukyo, 2020)

RF24.h Controlador de radio, biblioteca OSI capa 2 para modulos nrf24L01(+).
Biblioteca central para comunicacion nRF24L01(+) (TMRh, 2023).

Fuente: Wire, 2019; GitHub, 2023; Arduino, 2022; Arduino, 2023; Xukyo, 2020; TMRh, 2023

Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

Después de agregar las bibliotecas necesarias, se procede con:
o Definir variables y objetos.
e Declaracion de pines de entrada y salida.
e Asignacion de terminales de comunicacion serial.
e Conexion y configuracion de antenas en pantalla.

e Inicializacion de cron6metro
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e Inicio de comunicaciones

Inicio

Inclusion de libretias
Definicion de variables
Definicion de objetos
!
Declaracion de pines de
entrada y salida

y
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llustracion 3-22: Diagrama de flujo del médulo central
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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3.8.2 Programa que se ejecuta en el nodo de transmision

En la lustracion 3-23 presenta el esquema de flujo que se relaciona con el funcionamiento del
algoritmo en el bloque de procesamiento del nodo de transmision. La codificacion se lleva a cabo
empleando el entorno de programacion Arduino 1.8.19.

Configuracion inicial

En la Tabla 3-11 contiene el registro de las bibliotecas empleadas en este maodulo.

Tabla 3-11: Librerias para nodo transmisor

Libreria Funcién

SPL.h Permite comunicarse con dispositivos SPI, con Arduino como dispositivo
controlador (Arduino, 2022).

NRF24L01.h Es un transceptor para establecer una conexion y transferir datos de un

dispositivo a otro a través de ondas de radio (Xukyo, 2020).

RF24.h Controlador de radio, biblioteca OSI capa 2 para modulos nrf24L01(+).
Biblioteca central para comunicacion nRF24L01(+) (TMRh, 2023).

Fuente: Arduino, 2022; Xukyo, 2020; TMRh, 2023

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Después de agregar las bibliotecas necesarias, se procede con:
o Definir variables y objetos.
e Declaracion de pines de entrada y salida.
e Conexioén y configuracion de antenas RF
e Configuracion de sensores

e Inicializacion de cronometro

Secuencia de repeticién

Si la comunicacion RF esta lista y estable, se selecciona el modo de posicionamiento de los
dos elementos que confirman el nodo transmisor T1y T2.

- Si la distancia de entrenamiento es menor o igual a 80 metros se selecciona el
posicionamiento por sensor Pro, y se da comienzo a la prueba.

- Si la distancia de entrenamiento es mayor a 80 metros se selecciona posicionamiento libre.
y se da comienzo a la prueba.

- Sisensor Luna 1l de T1y censor Luna 2 de T2 detecta envid de tiempo medio y final a nodo
central.
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llustracion 3-23: Diagrama de flujo de los modulos transmision
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

3.8.3 Programa que se ejecuta en la Aplicacion
Dado que la aplicacion cuenta con diversas funcionalidades, como el registro de usuarios, el modo

de ingreso, la configuracion de los parametros de la prueba y la generacién de informes se procede
a desarrollar los diagramas de flujo correspondientes a cada una de estas funciones.

Configuracion inicial

En la lHustracion 3-24 se muestra el diagrama de flujo de inicio de aplicacion movil.
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Inclusién de librerias
Defimeion de vanables generales
Comunicacion serial
|
Comunicacion con base de datos
Inicializacion de base de datos
local

lustracion 3-24: Diagrama de flujo de inicializacion App
Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

En la llustracion 3-25 se detallan las librerias que se emplean para todas las ventanas de la

aplicacién.

lplenentation RN elox. appoonpal iappecopat:l.o.1’
implenentation ‘con.google.android.material:matorial:l. 9.3
Implenentation "anorolox ONSTraINTlayoutic Teaintlayout:2.1.4
irplenentation ‘com.google.tirebase:firebane-dotabase-ktx:28.2.2
lmplenentation 'con,.google. firehass: fFirebase

implengntation "o modenhof:cirsleinagavie

lrgplenentation ‘com, glthub busptech glice:glios:s.11.0
annotationProcessor ‘com.github.bunptech.gisde:conpiler:4.11.4
implenentation ‘con.journeyapps:zxing-androlid-anhedded: 4. 1.6

lmplenentation

implenentation "« githun. fe1HRE5: UshSeriat:46,1.8'
testimplenentation “junit:junit

androidTestisplementation ‘androiox.test.ext:junit:1.1.5%
androlaTestinpleamentation "an0roliox, Test, espre 0iespre

lustracion 3-25: Librerias de App

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Después de agregar las bibliotecas necesarias, se procede con:
e Definicion de variable generales.
e  Verificacion de la comunicacion serial entre el teléfono mévil y médulo central.
e Seestablece lacomunicacion con la base de datos en la nube y posteriormente con la base

local.

Registro de usuarios
En la lHustracion 3-26 se puede observar el diagrama de flujo para esta ventana de la aplicacion.
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llustracion 3-26: Diagrama de flujo del registro de usuario

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Después de haber iniciado la aplicacion, en la seccién de registro se lleva a cabo lo siguiente:

e Se completan los datos requeridos de manera precisa y siguiendo el formato establecido.
¢ Si los datos proporcionados son precisos, se almacenaran en la base de datos en la nube.

En caso contrario, se emite un aviso solicitando revisar la informacion ingresada.

Modo de ingreso

La llustracion 3-27 exhibe el diagrama de flujo de la pantalla que permite el acceso como profesor
o0 estudiante en la aplicacién.
®

_~"S1, esatleta o

Atleta -< ——Entrenador
~._entrenador _~
' ¥
Acceso a su h;smna] de Acceso a histonial de atletas
entrenamientos ( mejores resultados)
( mejores resultados) ! :
Y
Descarga de reporte de Descarga de reporte de
entrenamientos personal entrenamientos de cads atleta
( mejores resultados) ( mejores resultados)
P A
(2)

llustracion 3-27: Diagrama de flujo de la pantalla modo de acceso

Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023
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Después de la inicializacion de la aplicacion, se descarga automaticamente la informacién de
todos los usuarios que se encuentran registrados en la base de datos en la nube en un base local.
Entonces cuando en la pantalla de acceso se realiza lo siguiente:

e Si el usuario se identifica como entrenador o profesor tiene acceso al historial de todos
sus estudiantes y puede descargar esta informacion en un documento pdf.
o Si el usuario es atleta o estudiante tiene acceso a su reporte personal y puede descargar

este documento en formato pdf.

Configuracion de pardmetros de entrenamiento

En la llustracion 3-28 se muestra el diagrama de flujo que funciona en la pantalla donde se
selecciona y configuran los diferentes pardmetros de la prueba de entrenamiento a realizar. Esta
eleccion dependera principalmente de la distancia requerida por el profesor o estudiante para el

entrenamiento.
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llustracion 3-28: Diagrama de flujo — pantalla de seleccién y configuracion de parametros de la

prueba

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En esta pantalla, los parametros de la prueba son seleccionados y configurados siguiendo el
siguiente procedimiento:

e Si existe conexion a internet el sistema se comunica con la base de datos en la nube. De

lo contrario, se conecta a la base de datos local, previamente descargada en un lugar con

acceso a internet.

Para iniciar un entrenamiento se procede a:
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Secuencia de repeticion

- Se escanea el coédigo Qr del usuario para su identificacion, si el sistema lo reconoce se
muestra la informacién del estudiante en una ventana emergente. En caso de que el sistema
no logre identificar al deportista, se le solicita escanear nuevamente el codigo.

- Al haber identificado al atleta, y si la comunicacion serial entre el teléfono movil y nodo
central esta lista s inicia la preparacion de la prueba.

- Si ladistancia de la prueba es menor o igual a 80 metros se posicionan en Nodo central, T1
y T2 con la intervencion de sensor Pro.

- Si la distancia de la prueba es mayor a 80 metros se establece la distancia en la aplicacién y
se posicionan los médulos manualmente.

- Si el estudiante esta listo para la prueba y realiza su entrenamiento se visualiza la informacion
de tiempos y velocidad con fecha y hora. Estos datos son guardados en la base local y la base

en la nube.

3.9 Sistema para gestionar y mostrar informacion

En el interior del prototipo electrénico se integra una app desarrollada para dispositivos méviles
que utilizan el sistema operativo Android. Este desarrollo se ha llevado a cabo empleando Android
Studio 11.0. La funcién central de esta aplicacion reside en la presentacion de los datos obtenidos
durante las sesiones de entrenamiento. El enfoque principal radica en brindar una herramienta que
permita la gestion y visualizacion de manera gréafica y numérica de los valores, incluyendo
tiempos y velocidades con sus respectivas fechas y horas. Esto resulta fundamental para ofrecer
al entrenador una manera sencilla de acceder y almacenar informacion relevante. La aplicacion

propone dos modos de entrada.

Modo entrenador

En la llustracion 3-29 se presentan la interfaz del entrenador. En la pantalla (a) el profesor puede
escanear el codigo Qr del deportista para que el sistema pueda identificarlo inmediatamente,

también puede registrar a nuevos estudiantes. En (b) puede ver en lista a todos sus deportistas

registrados. En (c) se clasifica a los atletas de acuerdo a sus carreras universitarias.
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ELEGIR DEPORTISTA

Identificacion del usuario
con su codigo QR

Registro  de  nuevos

usuarios

(a)

ELEGIN DEFONTISTA i GRUPOS :

e 11
"

o Tab [T WRTSITpe—.

# 1.

@ avesssarer T

W 1711 vrmen

[

LARTITTON

(b) (c)
lustracion 3-29: Interfaz modo entrenador. (a) Pantalla de inicio, (b) Lista de

atletas, (c) lista de grupos.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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Modo atleta

En la llustracién 3-30 se presentan las ventanas habilitadas para en atleta. El (a) se proporciona
el codigo QR del estudiante para su escaneo e identificacion. En la pantalla (b) se observa el
historial de pruebas que se ha realizado con fecha y hora, en la parte superior derecha de esta
ventana se ha colocado un icono que al ser pulsado permite que en deportista descargue su reporte
personal de entrenamientos en formato pdf. En (c) el usuario puede ver y actualizar su

informacion.

CUENTA

Rosa Quito

E % E roscuysdl i Bnotmel com

— 090855655
E 1751989000

S8 wiormation y Electronicon

(a) (c)
Descarga de reporte personal en formato
pdf.

Rosa Quito
MROISTRD OF THAMOS
. e

-

(b)

lHustracion 3-30: Interfaz modo atleta. (a) Codigo Qr, (b) Historial de pruebas, (c) Informacion

de atleta.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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3.10 Disefio de las carcasas de los nodos central y de transmision
En la lHustracion 3-31 se observa el disefio de la estructura en 3D tanto para el nodo central y los
elementos del nodo de transmision, el cual se ha elaborado en el software de modelamiento

SolidWorks 2023, aqui se ensamblaran los elementos que forman los médulos.

lustracion 3-31: Disefio de la carcasa de los nodos central y de transmision
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la llustracion 3-32 y en la Tabla 3-12 se evidencian las dimensiones de la estructura dichos

valores estan expresados en centimetros.

tubo 2.5x2 5x0.1

superor

frontal

35,00

30,00

llustracién 3-32: Dimensiones de la carcasa de los nodos central

y de transmision
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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Tabla 3-12: Medidas que constituye la carcasa de los nodos central y de transmision

Parametros Superior (cm) Lateral (cm) Frontal (cm)
Largo 35 30 35
Ancho 25 25 30
Profundidad 30 275 275

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la llustracion 3-33 y en la Tabla 3-13 se evidencian las dimensiones de las tapas para la

estructura dichos valores estan expresados en centimetros.

DERECHA

POSTERICR
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o T
PVm
ZQUIERDA
TAPA
. = |
o = 1
1] S0 | 2 : |
[ I 2 0.0 =
i 5505
== POSTERIOR
DERECHA
K
N2
oF——
). O 25

lustracion 3-33: Dimensiones de la carcasa de los nodos central y de transmision

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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Tabla 3-13

: Medidas que constituye

las tapas para la carcasa de los nodos central y de

transmision
Parametros Frontal (cm) | Tapa(cm) Izquierda (cm) Derecha (cm) Posterior (cm)
Largo 25 35 30 30 25
Alto 22 30 22 22 22

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la llustracion 3-34 y en la Tabla 3-14 se evidencian las dimensiones de la estructura del

maodulo central dichos valores estan expresados en centimetros.

FRONTAL

LATERAL

LATERAL

INFERIOR

SUPERIOR

TAPA

llustracién 3-34: Dimensiones de la carcasa del moédulo central

Realizado por: Silva E. & Quito R., 2023

Tabla 3-14: Medidas que constituye la carcasa de los nodos central y de transmision

Parametros Frontal (cm) | Lateral (cm) Inferior (cm) Superior (cm) Tapa (cm)
Largo 64 106.5 58 57.52 57.71
Alto 20 6 715 68.46 68.46

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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En la llustracion 3-35 se presenta el disefio fisico de la carcasa tanto para el nodo central como

para los nodos de transmision.

llustracién 3-35: Disefio fisico de los nodos

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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CAPITULO IV

4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo, se realiza una evaluacion del rendimiento tanto del hardware como del software
del mddulo electrénico. Se llevan a cabo diversas pruebas para validar los sensores, evaluar la
comunicacion, verificar la integridad de los datos, medir el consumo de corriente, evaluar la carga
y descarga de la bateria en los nodos de transmision y central, analizar el funcionamiento general
del prototipo electrénico y realizar un estudio econémico detallado. Para las pruebas de
funcionamiento se trabaja en el Centro de Educacién Fisica en el area de atletismo de la ESPOCH,
durante un periodo de 2 semanas. Para las pruebas de comunicacion, consumo de corriente,
tiempo de carga y descarga de bateria se hace uso las instalaciones del laboratorio de Robotica

durante un periodo de 1 semana.

La llustracién 4-1 exhibe el prototipo destinado a las pruebas, conformado por el nodo central,

los nodos de transmision y la aplicacion movil.

llustracion 4-1: Prototipo electronico para la medicion y registro de parametros en pruebas de

velocidad
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

4.1 Consideraciones generales
Se llevaron a cabo ensayos de confirmacion del médulo con el propdsito de establecer su nivel de
precision y exactitud. Durante este procedimiento, se utiliz la prueba estadistica de la t de

Student, que permite evaluar si el promedio de una muestra diferencias de relevancia en relacion

con una media poblacional ya establecida o supuesta (Ortega, 2023).
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Este tipo de anélisis se utiliza en situaciones en las que se dispone de la poblacion no sigue una
forma normal (inferior a 30). La metodologia se basa en el calculo de la estadistica t, que se
obtiene al dividir la disparidad entre el promedio de la muestra y el promedio predefinido o
asumido, por la desviacion estandar de la muestra. A esta fraccion se le afiade la division por la

raiz cuadrada del tamafio de la muestra (Ortega, 2023).

Si el valor resultante de la estadistica t calculada excede el valor critico de t, el cual se obtiene de
una tabla de la distribucion t de Student, utilizando un nivel de significancia particular, entonces
se descarta la hipotesis nula que sostiene la igualdad de ambas medias. Por otro lado, es posible
inferir que existen pruebas adecuadas para establecer que la media de la muestra exhibe una
discrepancia significativa en relacion con la media hipotética o previamente reconocida (Ortega,

2023).

Para realizar este analisis, se empleard la prueba t de dos muestras con varianzas equivalentes,
también referida como prueba t emparejada. En esta prueba, se parte del supuesto de que las
varianzas de ambas muestras son comparables, y se busca calcular un promedio ponderado de

dichas varianzas de las muestras independientes (Kiernan, 2022).

El estadistico de prueba agrupado utiliza un promedio ponderado de las dos varianzas de la

muestra como se muestra en la ecuacion 3 (Kiernan, 2022).

, =D+, —1S;  n—1 5 n, —1 )
SZ= — = — ) St + |———) 53 3)
ng +ny, —2 ng+n, —2 ng+n, —2

Donde:
. 1 1 . . N
Si ny = n,, entonces Sz% = (5512 +5522) .el promedio de las dos varianzas muéstrales. Pero

siempre que n; # n,, el s? basado en el tamafio de muestra mas grande recibira mas peso que el

otro s2.

La ventaja de este estadistico de prueba es que sigue exactamente la distribucion t del estudiante

conny + n, — 2 grados de libertad.

XN X X1 X

R N ey
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Donde

e X;,X, son las medias
e S son las varianzas

Puede ser dificil verificar que dos varianzas poblacionales puedan ser iguales con base en los

datos de la muestra. La prueba F se usa cominmente para probar varianzas, pero no es robusta.
411 IBM SPSS

Este programa, que data de 1968, es una referencia mundial en el campo de las estadisticas,
proviene de las siglas SPSS, que corresponden a 'Stadistical Package for the Social Sciences'.
SPSS es un conjunto de herramientas estadisticas que incluye diversos programas y subprogramas
que estan cuidadosamente organizados, permitiendo que cada uno de ellos se enlace con los
demés. Con el paso del tiempo, varias de las caracteristicas del SPSS han permanecido
invariables. La mayoria de los procedimientos llevados a cabo hace dos o tres décadas ain se
encuentran funcionales, habiendo sido mejorados en diversos aspectos (Lopez et al., 2015, pp 7-8).
Se empled la version 21 de SPSS para llevar a cabo el andlisis de datos utilizando una técnica
inferencial que se fundamenta en el estudio de probabilidades. Su finalidad radica en realizar
extrapolaciones sobre las caracteristicas de la poblacion, t teniendo en cuenta la muestra que se
escogio. Se trabaja con el método de prueba estadistica t de Student (Rivadeneira et al., 2020, pp 18-
23).

4.2  Pruebas de funcionamiento

Estas pruebas se llevan a cabo en un entorno real o natural con el propdsito de recolectar
informacién y obtener conocimiento sobre cédmo nuestro prototipo se comporta en situaciones

reales y cOmo interactda con su entorno.
4.2.1 Validacion de sensores

En esta seccion se lleva a cabo pruebas enfocadas a los elementos de deteccion, con el objetivo
de evaluar el alcance y precision de los sensores utilizados en el prototipo electronico. Se utiliza
una cinta métrica como equipo patrén (Anexo L) y el software IBM SPSS como herramienta de
analisis.

Los sensores a ser evaluados son los LIDAR TF — Luna'y TF02-Pro. A continuacion, se describen

los experimentos llevados a cabo para confirmar la funcionalidad de los elementos de deteccion.
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4.2.1.1 Validacion del Microsensor de rango LiDAR TF-Luna (ToF)

De acuerdo a la informacién del datasheet (ver Anexo D), este sensor tiene un alcance de
deteccion hasta de 8 metros en linea recta, Para llevar a cabo la prueba, se marca una distancia
total de 9 metros utilizando la cinta métrica, con incrementos de 1 metro entre las marcas,
obteniendo 9 mediciones (ver Anexo M). El propdsito de esta prueba es determinar la distancia

méaxima que el sensor detecta de manera efectiva.

En la Tabla 4-1 que muestra las mediciones obtenidas del sensor y equipo patrén.

Tabla 4-1: Medidas tomadas con el sensor LIDAR TF-Luna y el equipo patrén

NUmero de Muestras Medicidn con equipo Medicién con el
patron (m) sensor (m)

1 1 1

2 2 2.01
3 3 3.01
4 4 4.03
5 5 5.02
6 6 6.18
7 7 7.24
8 8 8.31
9 9 9

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

De la Tabla 4-1 mediante la observacion se puede deducir que el sensor a partir de los 6 metros
presenta mayor imprecision en su lectura.
A pesar de la deduccion, se procede a realizar un analisis t de Student teniendo en cuenta que las
dos muestras son independientes y suponiendo que las varianzas son iguales, cabe destacar que
esta metodologia estadistica fue recomendada por el doctor Toapanta, quien ejerce la docencia en
la Facultad de Informatica y Electrdnica. La prueba t Student de muestras independientes es una
prueba de hip6tesis donde establecemos que:

Ho:py = py

Hytp # g
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Donde H, es la hip6tesis nula, H; es la hipétesis alternativa, u; promedio de la muestra 1y u,
promedio de la muestra 2. Para este andlisis se utiliza la prueba de hipotesis bilateral o de dos

colas. Se rechaza la hipotesis nula si:
H, siestadistico t > valor criticode t
En la Tabla 4-2 se observa todos los resultados obtenidos al realizar la prueba t student, para esto

se ha trabajo con un nivel de significancia de o« = 0.05, este valor determinara si se rechaza o

no la hipotesis nula en el andlisis estadistico.

Tabla 4-2: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales de sensor Luna

Valores Equipo patrén Sensor

Media 5 5.09
Varianza 7.5 7.89
Observaciones 9 9
Varianza agrupada 7.70
Diferencia hipotética de las medias 0.00

Grados de libertad 16.00
Estadistico t -0.07

P(T<=t) una cola 0.47

Valor critico de t (una cola) 1.75

P(T<=t) dos colas (sig) 0.95

Valor critico de t (dos colas) 212

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-2 P (probalibilidad asignada a estadpisticot) > o, por lo que se acepta la
hipétesis nula. En la llustracién 4-2 se ha representado graficamente esta interpretacion con los

valores de t estadistico y valor critico de t.
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Valor critico de t (-1,12) = ) . : X —p Valor critico de 1 (1.12)
Estadistico 1 (-0.07)

llustracién 4-2: Curva de distribucion t sensor Luna
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la llustracién 4-2 se observa que en la curva de distribucion t se observa que el valor critico
es 1.12 a laderecha y a la izquierda, el estadistico t es igual a -0.07 que se encuentra en la region
de aceptacion de la hipotesis nula. Entonces se concluye que las medidas del equipo patron y

sensor Luna son iguales sin importar el nimero de muestras.

4.2.1.2 Validacion del sensor TF02-Pro Lidiar 131.2 ft

De acuerdo a la informacion proporcionada en el Anexo A este sensor tiene un alcance de 40
metros en linea recta y sin obstaculos. Para llevar a cabo la prueba, se marca una distancia total
de 40 metros utilizando la cinta métrica, con incrementos de 5 metros entre las marcas, obteniendo
9 mediciones (ver Anexo N). El propdsito de esta prueba es determinar la distancia maxima que

el sensor detecta de manera efectiva.

En la Tabla 4-3 se muestran las mediciones obtenidas.

Tabla 4-3: Medidas de las muestras tomadas con el sensor TF02-Pro Lidiar y el
equipo patron

NUmero de Muestras Medicién con equipo | Medicion con el sensor
patrén (m) (m)
1 5 5.03
2 10 10.01
3 15 15.40
4 20 19.98
5 25 25.07
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6 30 30.02
7 35 35.03
8 40 39.98
9 45 45

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-3 se observa todos los resultados obtenidos al realizar la prueba t student, para esto
se ha trabajo con un nivel de significancia de o« = 0.05, este valor determinara si se rechaza o

no la hipétesis nula en el analisis estadistico.

Tabla 4-4: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales de sensor Pro

Valores Equipo patréon Sensor
Media 25.00 24.76
Varianza 187.50 172.20
Observaciones 9.00 9.00
Varianza agrupada 179.85
Diferencia hipotética de las medias 0.00
Grados de libertad 16.00
Estadistico t 0.04
P(T<=t) una cola 0.49
Valor critico de t (una cola) 1.75
P(T<=t) dos colas 0.97
Valor critico de t (dos colas) 212

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-4 P (probalibilidad asignada a estadpisticot) > «, por lo que se acepta la
hipétesis nula. En la llustracion 4-3 se ha representado graficamente esta interpretacion con los

valores de t estadistico y valor critico de t.
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X - 23 2 E 1 ‘-'»‘]- 0 05 1 15 2 25 3 15
Valor critico de 1 (-2.12) +—— b Valorcritico de t (2.12)
Estadistico 1 (0,04)

llustracion 4-3: Curva de distribucién t sensor Pro
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la llustracién 4-3 se observa que en la curva de distribucion t se observa que el valor critico
es 2.12 a la derecha y a la izquierda, el estadistico t es igual a 0.04 que se encuentra en la region
de aceptacion de la hipotesis nula. Entonces se concluye que las medidas del equipo patrén y

sensor Pro son iguales sin importar el nimero de muestras.
4.2.2  Validacion del prototipo

El objetivo es validar la precisién del prototipo empleando un cronémetro manual en combinacién
con un teléfono celular de la marca Redmi 11 los detalles pueden ser consultados en el Anexo K.
Se llevaron a cabo 30 conjuntos de muestras, cada uno con 5 tomas de muestras, abarcando
distancias de 10 metros en incrementos, para lograr una distancia total de 60 metros. En la Tabla

4-5 se reflejan los resultados obtenidos.

Tabla 4-5: Medidas de equipo patron y el prototipo electrénico

Distancia | Numerode | Medicion conequipo |\, icisn del prototipo (s)
muestras patron (s)
1 3.07 3.51
2 2.9 3.11
10 metros 3 2.99 3.11
4 2.65 2.64
5 2.65 2.8
1 4.35 4.81
2 4,54 4.71
20 metros 3 455 453
4 442 4.82
5 4.54 452
30 metros 1 6.27 6.31
2 6.6 6.87
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3 6.57 6.93
4 6.66 6.67
5 6.16 6.59
1 8.36 8.47
2 8.9 8.99
40 metros 3 8.7 8.66
4 9.51 9.64
5 10.21 10.54
1 14 14.18
2 12.75 12.72
50 metros 3 11.61 11.78
4 11.94 12.02
5 12,5 12.62
1 14.4 14.63
2 14.17 14.25
60 metros 3 154 15.75
4 21.56 21.78
5 13.98 14.03

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-6 se observa todos los resultados obtenidos al realizar la prueba t student al procesar
los datos de la Tabla 4-5, para esto se ha trabajo con un nivel de significancia de o« = 0.05, este

valor determinara si se rechaza o no la hip6tesis nula en el analisis estadistico

Tabla 4-6: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales de equipo patrén y

prototipo electrénico

Valores Equipo patréon Prototipo electronico
Media 8.56 8.73
Varianza 22.99 2291
Observaciones 30.00 30.00
Varianza agrupada 22.95
Diferencia hipotética de las medias 0.00
Grados de libertad 58.00
Estadistico t -0.14
P(T<=t) una cola 0.45
Valor critico de t (una cola) 1.67
P(T<=t) dos colas 0.89
Valor critico de t (dos colas) 2.00

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-6 P (probalibilidad asignada a estadpisticot) > o como se indica en el
Anexo S, por lo que se acepta la hipotesis nula. Mediante el analisis t de Student se determina que
el error tipico de la media de las medidas manuales es de 0.875 y la del prototipo de 0.873, que

son mayores a nivel de significancia establecido o = 0.05, con este resultado se acepta la
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hipotesis nula. De la misma el valor critico es 2.00 a la derecha y a la izquierda, el estadistico t es
igual a -0.14 cantidad que se encuentra en la region de aceptacion de la hipétesis nula. Entonces
se concluye que el prototipo electrénico una notable similitud con un cronémetro manual y que

su grado de precision es bastante satisfactorio.

4.3  Pruebas de laboratorio

Estas pruebas se realizan en un entorno controlado de laboratorio para estudiar, medir y

comprender diferentes aspectos de nuestro prototipo para obtener datos méas confiables.

4.3.1 Prueba de comunicacion

El proposito de esta prueba radica en confirmar la presencia de una comunicacion exitosa entre
el nodo central y los nodos de transmision. Luego de este paso, la informacion obtenida se dirige
hacia la base de datos y se exhibe en la aplicacion mévil, tal y como se detalla en el Anexo O.

El procedimiento por llevar a cabo consiste en supervisar los datos generados y enviados por los
nodos de transmision utilizando el monitor serial del entorno de desarrollo integrado (IDE) de
Arduino 1.8.19, tal como se ilustra en la llustracion 4-4.

lustracion 4-4: Vigilancia de los datos transmitidos por los nodos de transmision a través del

monitor en serie para la evaluacion de la comunicacion.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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Posteriormente, se contrastan estos datos con la informacion mostrada en la aplicacion movil,

como se evidencia en la llustracion 4-5, con el propdésito de garantizar su integridad y exactitud.

Alex Reyes
REGSTRO D€ TIEMPOS
w_ow “eses

lustracion 4-5: Visualizacion de datos desde la aplicacion movil
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Se llevé a cabo una comparacion de esta informacidn con los registros histéricos y con el reporte

en formato PDF suministrado por la aplicacién movil. Este reporte detalla los datos obtenidos

desde los nodos de transmisién, como se muestra en la llustracion 4-6.
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HISTORIAL DE PRUEBAS DE VELOCIDAD

Nombre: Alex

Apellido: Reyes

Correo Electrénico: alexreyesd397 @gmall.com
Tedéfono. 0979004209

Cédula: 0605674209

Facultad: Mecanica

Estatwra: 1.60 m

Peso: 60 Kg

Edad: 26 anos

IMC: 23.44

Fecha de Reporte: 08/08/2023 10:49:07 p. m.

No FECHA  DISTANCIA TIEMPO VELOCIDAD DISTANCIA TIEMPO  VELOCIDAD
PRUEBA TOTAL TOTAL TOTAL [y MEDIO MEDIA
1 08/08/2023|10m 00.0351 [285ms [Sm 00:01.95 |2.56 m's
11:18:53 mis m's
ja.m
2 08/08/2023|10m 00:0311 [322mfs [5m 00:01.95 256 mis
1121:39 m's mi's
ja.m
3 D8X08/2023{10 m 00:03.11 [322mfis [5m 00:.01.28 |3.88 mis
1123:38 m/s m's
Ja.m.
4 0808202310 m 00:0264 [3.79mis [5m 00:01.86 269 mis
1129:45 m/s mi's
ja.m
5 08/08/2023|10m 00:0280 ([357ms |5m 00:.01.65 |3.03 m's
11:30:53 mis m's
jB.m
6 08/08/2023 120 m 00:0481 [416m's [10m 00:0255 |3.92m/s
11:50:59 m's m's
jJa.m
7 D8X8/2023{20 m 00:04.71 [425mis [10m 00:0228 |4.39 mis
11:55:20 m/s m's
ls.m

lHustracion 4-6: Informacion previa registrada en el informe en formato PDF

generado a partir de la aplicacion mavil.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-7 se visualizan los datos transmitidos por el nodo de transmision y el nodo central,

asi como los datos recibidos por el modulo central.

Tabla 4-7: Comparacion entre la informacion transmitida desde los nodos de transmision y la

aplicacion movil.

Fecha Trama enviada Trama recibida
D[o] | D[1] | D[2] | D[3] | D[4] | D[5] | D[O] | D[1] | D[2] | D[3] | D[4] | D[8]

1 | 08/08/2023/ 10 351 | 2.85 5 1.95 | 2.56 10 351 | 2.85 5 195 | 2.56
11:18:53 a.m.
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2 | 08/08/2023/ 10 311 | 3.22 5 195 | 256 | 10 | 3.11 | 3.22 5 1.95 | 2.56
11:21:29 a.m.

3 | 08/08/2023/ 10 3.11 | 3.22 5 1.29 | 3.88 10 311 | 3.22 5 129 | 3.88
11:23:38 a.m.

4 | 08/08/2023/ 10 2.64 | 3.79 5 1.86 | 2.69 10 2.64 | 3.79 5 186 | 2.69
11:29:45 a.m.

5 | 08/08/2023/ 10 2.80 | 3.57 5 165 | 3.03 | 10 | 2.80 | 3.57 5 1.65 | 3.03
11:39:53 a.m.

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-7 se puede apreciar la existencia de una conexion operativa entre los nodos de
transmision, que engloban a los sensores, y la aplicacion mévil. Es esencial resaltar que para que
los datos sean dirigidos hacia la aplicacion mévil, primeramente, han de pasar por el nodo central.
Este nodo central esta compuesto por un blogue de procesamiento, que incorpora un Arduino
Nano, y un bloque de transmision conformado por el Esp8266. Finalmente se puede inferir que

la comunicacion se desenvuelve sin ningln inconveniente.

4.3.2 Integridad de la informacion

Su objetivo consiste en corroborar que los datos transmitidos desde el conjunto de sensores sean
idénticos a los que llegan al mddulo central y, después, se exhiben en la aplicacién movil. Los
resultados y los aspectos especificos de las pruebas efectuadas han sido registrados en el Anexo
P.

En la Tabla 4-8, se puede visualizar la explicacién de los datos transmitidos.

Tabla 4-8: Descripcién de datos enviados

Dato Descripcion
D [0] Distancia Total
D[1] Tiempo Total
D [2] Velocidad Total
D [3] Distancia Media
D [4] Tiempo Medio
D [5] Velocidad Medio

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-9 se exhiben los datos que son enviados desde el médulo central y los datos que

son recibidos por dicho médulo, y posteriormente se presentan en la aplicacién movil.
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Tabla 4-9: Consistencia de informacion entre los datos transmitidos y los datos obtenidos.

Fecha Trama enviada Trama recibida

D[0] | DI1] | Df2] | D[3] | D[4] | D[5] | D[o] | D[1] | DI2] | DI3] | D[4] | DIS]

1 | 08/08/2023/ 10 351 | 2.85 5 1.95 | 2.56 10 351 | 2.85 5 1.95 2.56
11:18:53

a.m.

2 | 08/08/2023/ 10 311 | 3.22 5 1.95 | 2.56 10 3.11 | 3.22 5 1.95 2.56
11:21:29

a.m.

3 | 08/08/2023/ 10 3.11 | 3.22 5 1.29 | 3.88 10 3.11 | 3.22 5 1.29 3.88
11:23:38

a.m.

4 | 08/08/2023/ 10 2.64 | 3.79 5 1.86 | 2.69 10 2.64 | 3.79 5 1.86 2.69
11:29:45

a.m.

5 | 08/08/2023/ 10 | 2.80 | 3.57 5 1.65 | 3.03 | 10 2.80 | 3.57 5 1.65 | 3.03
11:39:53

a.m.

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la llustracion 4-7, es posible verificar que los datos presentados tanto en la aplicacion movil

como en la base de datos concuerdan de manera exacta.
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llustracion 4-7: Credibilidad de los datos
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

El procedimiento a realizar es una prueba t student al procesar los datos de la Tabla 4-9, para esto
se ha trabajo con un nivel de significancia de a.= 0.01. Se determina que el error tipico de la media
de los datos de las tramas no existe una variacion significativa entre ellas. De la misma el valor
critico es 1.00. Por lo tanto, se puede deducir que las tramas transmitidas y recibidas son idénticas,
demostrando la integridad en la transferencia de informacién y sefialando una comunicacion

sumamente precisa. Esto sugiere que el resultado es bueno.

4.3.3 Prueba de la funcidn de inscripcion de usuarios

El objetivo de esta prueba es confirmar la consistencia de la informacion entre la app mévil y la
base de datos. Esto implica garantizar que los detalles introducidos por el entrenador en distintos

campos durante el proceso de inscripcion se correspondan con los datos almacenados en Firebase.

El procedimiento a emplear implica lo siguiente: En un primer momento, se debe optar por la
alternativa "Registrese” dentro de la aplicacion. Posteriormente, el entrenador tendra que
completar los campos necesarios en la pantalla de la app con los datos del recién llegado.
Siguiendo la representacion presentada en la llustraciéon 4-8 (a), se representa el proceso de
inscripcion en la app moévil con los datos introducidos. Al mismo tiempo, en la llustracion 4-8
(b), s es posible observar la base de datos que almacena la informacion suministrada a través de

la aplicacién movil.
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v 685674217
v INFORMACION

REGISTRO DE USUARIO apellido "Silva’
ke i cedula: "0605674217"

Frick
sorreo. "erick SllV&l@'GSDOCh edu.ec”
edad: "26"

ongk tiva@espoch edu. ec

e estatura '160 g
oGLseTR2YY - /

facultad: "Informética y Electrnica’

genero. "masculing’

imc. "23.44°

nombre: "Erick *

pesc F60
REGISTRAR f telefono: "0979094209"

(b)

llustracion 4-8: Comparacion de Informacion. a) Aplicacion movil, b) Base de datos
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

4.3.4 Prueba de la corriente consumida

El objetivo consiste en establecer el consumo de corriente durante la operacion tanto del
maodulo central como de los nodos de transmision y central, y posteriormente contrastar
estos resultados con los valores tedricos. Mediante la utilizacion del multimetro digital
Fluke 115 (ver detalles en el Anexo Q), se ha recopilado un total de diez muestras para
cada nodo. Esta metodologia permite determinar el consumo de corriente real de cada

componente.

4.3.4.1 Demanda de corriente eléctrica del nodo central y de transmision
En la Tabla 4-10 se encuentran desglosados los datos de consumo eléctrico adquiridos en cada

ocasion, posibilitando el célculo de una media de consumo tanto para los nodos de transmision

como para el central.
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Tabla 4-10: Demanda efectiva de corriente en los nodos de transmision

y el central

NUmero de Muestras | Consumo de corriente
1 114.8 mA
113.3mA
110.2 mA
103.7 mA
107.5 mA
130.6 mA
120.7 mA
118.9 mA
135.2 mA
10 104.3 mA

©| | N o g B W N

Promedio de consumo 115.92 mA
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Tomando en consideracion la informacién proporcionada en la Tabla 4-10, se puede deducir que
la demanda real de corriente en los nodos de transmision y el nodo central durante su
funcionamiento asciende de 115.92 mA. Este nimero equivale al 45.01% de la estimacion tedrica
de consumo eléctrico registrada en la Tabla 3-7.

4.3.4.2 Demanda de corriente eléctrica del moédulo central

En la Tabla 4-11 incluye los datos especificos de consumo de corriente adquiridos en cada caso,

posibilitando asi el calculo de una media de demanda eléctrica para el componente central.

Tabla 4-11: Consumo real de corriente en el modulo central.

NUmero de Muestras | Consumo de corriente
1 55.3 mA
60.9 mA
68.2 mA
67.1 mA
70,8 mA
60.6 mA
73.2 mA
69.5 mA
66.2 mA
10 65.5 mA

O O N| of g | W N

Promedio de consumo 65.73 mA
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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De la Tabla 4-11, se puede inferir que la demanda efectiva de corriente del modulo central
durante su funcionamiento asciende a 65.73 mA. Dicho nimero equivale al 70.29% del

consumo tedrico de corriente indicado en la Tabla 3-8.

4.3.5 Duracion de la recarga y descarga de la bateria

El objetivo es analizar los lapsos temporales requeridos para una carga completa y el

periodo de operacién de la bateria mientras el prototipo electronico esté activo.

Para estimar la duracion precisa de una carga completa, es esencial que la bateria esté
totalmente agotada. La bateria dispone de un nivel de descarga minimo de 2.50 V y un
voltaje de carga maximo de 5.1 V, respaldado por una capacidad maxima de corriente de
5000mAnh. Todos estos valores estan detallados en su hoja técnica adjunta, visible en el
Anexo G.

Se registra el tiempo requerido para que la bateria alcance su nivel éptimo de carga, dando
como resultado de 3.30 horas. Utilizando esta informacion y aplicando la Ecuacién 2,
procedemos a calcular la corriente proporcionada a la bateria por los nodos de transmision
y el nodo central durante su carga. Se llega a un valor medio de 65.3 mAh, lo que
corresponde al 18.92% de la capacidad maxima de corriente de la bateria. Esta cifra se
encuentra en un rango seguro para la corriente de carga de la bateria.

El registro preciso del consumo de corriente de los nodos de transmision y central
asciende a 115.92 mA, como se documenta en la Tabla 4-10. Esta cifra resulta esencial
para estimar con precision la duracion efectiva de la bateria durante el periodo de
operacion del modulo electronico. Para realizar este calculo, se aplica la Ecuacion 2, lo

que arroja un valor de 7.10 horas.

Para la evaluacion de descarga de la bateria, el modulo estuvo activo durante
aproximadamente 1.45 horas en cada sesion de entrenamiento. Este procedimiento se
repitié de manera recurrente hasta agotar por completo la carga de la bateria. Los registros
indican que, durante el transcurso de 20 sesiones de entrenamiento, la bateria proveyo

energia ininterrumpida al mddulo electronico.
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4.4  Funcionamiento general del modulo electrénico

Tras completar las pruebas de validacion de sensores, del prototipo, comunicacion y otros
elementos, se avanzo hacia la ejecucion de pruebas integrales de desempefio del médulo
electronico en el transcurso de las sesiones de entrenamiento en el Centro de Educacion
Fisica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Esto queda reflejado en la
llustracion 4-9.

uabel s T

M, iy |l :IL

llustracion 4-9: Aplicacion practica del prototipo electrénico en sesiones de entrenamiento.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Previo al inicio de las pruebas de operatividad, es fundamental establecer una conexion
del dispositivo con una red WiFi. El nodo central se vinculara con dicha red, posibilitando
el acceso a internet, tal como se ilustra en la lustracién 4-10. Una vez que se establezca
la conexion, se activan tanto los nodos de transmision como el nodo central, y se verifica
la existencia de una comunicacion entre ellos. En este momento, los datos deben poder

visualizarse en la aplicacion movil.
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Tuwins 40

llustracion 4-10: Conexion a la red WiFi, instalacién y encendido del prototipo electronico

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Posteriormente, se realizaron pruebas de velocidad que incluyeron la captura de
mediciones para distancias de 30 y 50 metros en los atletas (llustracion 4-11),

garantizando la correcta transferencia de los datos hacia la aplicacion movil.

llustracion 4-11: Pruebas de medicion de tiempo en el Centro de Educacion Fisica
de la ESPOCH.
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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En la llustracion 4-12 muestra la exacta transferencia de los datos recopilados hacia la

aplicacion movil de manera evidente.

DISTANCIA: 30 metros v DISTANCIA LIBRE

POSIC IONAR Ingresar distancia 50
| MEDIO | POSICIONAR

INICIAR*

‘ MEDIO META

A CORRER

A CORRER

Total Prueba
00:05.92

INICIAR

Final
00:05.92

0]

Final
00:07.38

 DESCANSAR

llustracion 4-12: Almacenamiento de informacion de los deportistas en la aplicacion

mévil en el Centro de Educacion Fisica de la ESPOCH
Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

Segun los resultados de las pruebas realizadas, es claro que el prototipo electrénico
funciona de manera apropiada. Para respaldar esta conclusion, se adjunta en el Anexo R
el certificado de aceptacion y constancia, emitido por el Centro de Educacion Fisica de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, que valida su rendimiento excepcional.

45  Analisis econémico

En la Tabla 16-4 se encuentran especificados los montos completos necesarios para la
construccion y puesta en marcha del prototipo electronico, los cuales se han separado en

categorias para el nodo central y el nodo de transmision.
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Tabla 4-12: Analisis econémico del prototipo electrénico

Nodo Dispositivo Cantidad | Unidad | Precio Unitario Precio Total
;FOZ - PRO Lidiar sensor 131.2 1 U $ 90.00 | $ 90.00
Microsensor de rango Lidar TF - 1 U $ 2400 | $ 24.00
Luna (ToF)

Modulo RF 2.4 GHz - NRF24L01
+PA + LNA con antena 1 u |s 34.00 | 3 34.00
Display OLED 0.91" 12C 128*32 1 U 7.00 700
Central | 5sp1306 $ : $ :
Arduino nano 1 U $ 2100 | $ 21.00
Wemos D1 Mini ESP8266 WIFI 1 U $ 2500 | $ 25.00
Bateria 1 ] $ 20.00 | $ 20.00
Material eléctrico 1 U $ 3000 | $ 30.00
Estructura metalica 1 mtrs $ 520 | $ 5.20
Acrilico de 3L transparente 3 mtrs $ 1278 | $ 38.34
Elementos varios 1 U $ 5740 | $ 57.40
Costo nodo central $ 351.94
;FOZ - PRO Lidiar sensor 131.2 1 U $ 9000 | $ 90.00
Microsensor de rango Lidar TF - 2 U $ 2400 | $ 48.00
Luna (ToF)
Maddulo RF 2.4 GHz - NRF24L01
2 4, .
+ PA + LNA con antena v $ 3400 | $ 68.00
. Display OLED 0.91" 12C 128*32 2 U 7.00 14.00
Trasmisor | con1306 $ : $ -
Arduino nano 2 U $ 21.00 | $ 42.00
Bateria 2 U $ 2000 | $ 40.00
Material eléctrico 2 U $ 1500 | $ 30.00
Estructura metalica 2 mtrs $ 520 | $ 10.40
Acrilico de 3L transparente 6 mtrs $ 1278 | $ 76.68
Elementos varios 1 U $ 107.40 | $ 107.40
Costo nodo trasmisor $ 526.48
Costo nodo central $ 351.94
Costo nodo trasmisor $ 526.48
COSTO TOTAL $ 878.42

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

En la Tabla 4-12, se presenta que el costo del prototipo electronico alcanza los 878.42
ddlares, sin considerar las horas de ingenieria involucradas. Empleando la cifra indicada
en la Tabla 4.13, e realiza una evaluacion de la relacion costo-beneficio en contraste con
el sistema de cronometraje Race Link Racing System, comercializado por la empresa
estadounidense Power Systems. Se toma en cuenta este sistema comercial debido a la
ausencia, en Ecuador, de un dispositivo con caracteristicas semejantes al prototipo

desarrollado.
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prototipo electrdnico.

En la llustracion 4-3, se indica el sistema de cronometraje con el que se comprar el

llustracion 4-13: Sistema de cronometraje Race Link Racing System

Tabla 4-13: Comparativa de sistema de cronometraje Race Link Racing System y

prototipo electrénico

Caracteristicas

Race Link Racing

Prototipo electronico

System

Parametros monitoreados Velocidad Velocidad
Tecnologia utilizada RFDI WiFi
Nodos de adquisicion de datos 2 3
Nodos centrales 1 1
Aplicacion Si Si
Registro de usuarios Si Si
Registro de datos histéricos No Si
Descarga de datos histéricos en archivo
texto No Si
Base de datos local Si Si
Base de datos nube No Firebase
Distancia maxima de lectura 30 metros 80 metros
Duracion de bateria 5 horas 7 horas

COSTO 3649.00 | $ 1966.02

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023
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Tabla 4-14: Comparativa de sistema de cronometraje Race Link Racing System y

prototipo electrénico con valores teéricos

Caracteristicas Race Link Racing Prototipo electrénico
System
Parametros monitoreados Velocidad Velocidad
Tecnologia utilizada RFDI WiFi
Nodos de adquisicion de datos 2 3
Nodos centrales 1 1
Aplicacion Si Si
Registro de usuarios Si Si
Registro de datos histéricos No Si
Descarga de datos histdricos en archivo
texto No Si
Base de datos local Si Si
Base de datos nube No Firebase
Distancia maxima de lectura 30 metros 80 metros
Duracion de bateria 5 horas 7 horas
COSTO $ 3649.00 | $ 1966.02

Realizado por: Silva E.; & Quito R., 2023

La informacion consignada en la Tabla 4-13 evidencia que el gasto asociado al prototipo
electrénico es un 53.87% mas bajo en relacion con el sistema de cronometraje. Las
especificaciones del sistema de cronometraje Race Link Racing System fueron extraidas de la
hoja técnica suministrada por la empresa fabricante, facilitando asi la comparacion con los datos
técnicos del prototipo obtenidos tras las pruebas de validacion.

Las caracteristicas del sistema de cronometraje presentan similitudes notables con las del sistema
disefiado y construido. En lo que respecta a la duracion de funcionamiento, el prototipo
electrdnico supera al sistema competidor en 2 horas, aunque teéricamente la diferencia es de 4
horas. Ademaés, se puede inferir a partir de la llustracion 4-30 que la interfaz de usuario del

sistema disefiado es considerablemente mas simple que la del otro sistema
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CAPITULO V

En este capitulo, se implement6 el disefio y construccion de un prototipo electronico 10T aplicable
a la medicion y registro de parametros en pruebas de velocidad en el area de atletismo. Este
prototipo estd compuesto por tres nodos similares que se conectan a una distancia minima de 40
metros. EI moédulo central opera mediante una comunicacion Wifi, gestionada a través de una

aplicacién movil y una base de datos que ofrece una capacidad de almacenamiento de hasta 1GB.

5.1 CONCLUSIONES

e Se disefid y construy6 un prototipo electronico IoT adaptable a la medicidn y registro de
parametros en tiempo real, por medio de una aplicacion mavil, la cual fue en empleada

en pruebas de velocidad en el area de atletismo y refleja tres elementos similares.

o El disefio del prototipo electrénico abarca las fases de supervision y adquisicion, ademas
del resguardo y la presentacion de datos. Se utilizaron dos tipos de conexiones
inaldmbricas: la transferencia mediante radiofrecuencia para enviar los datos obtenidos
en el terreno, y la tecnologia Wifi como via de acceso a la red para guardar la informacion

en la base de datos.

e Tras llevar a cabo las pruebas de validacion del prototipo, se identificaron errores de la
media alrededor de 0.875 y 0.873 respectivamente. Estos valores sugieren que los
desacierto se mantienen con la tolerancia prevista de 0.05, con un valor calculado de t de
0.892. A partir de esto, se deduce que el valor de t supera el margen de error, lo que

implica que no se encuentra disparidad significativa en la medicion del tiempo.

e Segun los resultados de las pruebas de validacion realizadas en el microsensor de alcance
LiDAR TF-Luna (ToF), se detectaron errores tipicos de la media alrededor de 0.912 y
0.916 respectivamente. Estos hallazgos sugieren que estos errores se mantienen dentro
del margen establecido de 0.05, con un valor calculado para "t" de 0.987. En
consecuencia, se llega al resultado que el valor de t es superior al margen de error, lo que

lleva que no existe diferencias significativas en la medicion de la distancia.

e Siguiendo los resultados obtenidos en las pruebas de validacion del sensor TF02-Pro
LiDAR de 131.2 pies, se identificaron errores tipicos de la media alrededor de 4.564 y
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4.550 respectivamente. Estos valores sefialan que dichos errores estan alineados con el
error previsto de 0.05, y el valor calculado de t es 0.993. En efecto, se puede concluir que
el valor de t supera el margen de error, lo que indica que no se presentan diferencias

significativas en la medicion de la distancia.

Mediante las pruebas de comunicacién se emplearon la técnica de observacién y
comparacion, con el fin de constatar que haya comunicacién entre el nodo de transmision
y el nodo central. Esto se logro a través del empleo del monitor en serie del entorno de
desarrollo Arduino 1.8.19. Ademas, se llevo a cabo la comprobacion del proceso de envio

de datos a la base de datos y su posterior visualizacion en la aplicacion movil.

A través de la prueba de integridad de la informacion, se generan errores tipicos de la
media que muestran que no existe disparidad entre ellos. Esto sefiala que los datos
enviados concuerdan con los datos recibidos, validando la integridad del proceso de
transmision de informacion. Del mismo modo, se calcula un valor de t igual a 1. En fin,
se afirma que las medidas son altamente precisas, lo que contribuye a obtener un resultado

experimental satisfactorio.

Basandonos en la prueba de consumo de corriente y descarga de la bateria, se determind
que los nodos de transmision y el nodo central consumen 115.92 mA de corriente en
condiciones reales. Estableciendo que de la bateria tiene una duracion de 7.10 horas.
Durante las sesiones de entrenamiento realizadas en el Centro de Educacién Fisica de la
ESPOCH, el prototipo se mantuvo en funcionamiento durante aproximadamente 1.45
horas en cada entrenamiento. Se registré que la bateria suministré energia a los nodos a

lo largo de veinte entrenamientos.

A partir de la prueba realizada por el entrenador en cuanto al funcionamiento y la facilidad
de uso, se deduce que el prototipo electrénico se caracteriza por su utilizacion sencilla y
su manejo resulta intuitivo. Ademas, se considera que esta propuesta introduce

innovacion en el contexto de los entrenamientos de los atletas.

Segun el estudio econdmico realizado para la creacion y puesta en marcha del prototipo
electrénico, se establece que el costo de este es un 50.26% mas econdémico en

comparacion con el sistema de cronometraje. Ademas, se pueden resaltar diversas
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ventajas del prototipo, como su durabilidad es superior en comparacién con el sistema
competidor en términos de rendimiento a lo largo del tiempo. Ademas, la interfaz de
usuario disefiada para el prototipo se presenta de manera mas sencilla que la del otro

sistema, entre otros aspectos notables.

52 RECOMENDACIONES

e Extender la duracién de las pruebas destinadas a validar los componentes de los nodos
dentro del mddulo electronico, con el propdésito de identificar oportunidades para
perfeccionar el disefio del prototipo.

e Se incorpore una identificacion automatica mediante tarjetas RFID, permitiendo que un
lector emita sefiales de radiofrecuencia y lea su identificador Unico, agilizando vy

automatizando el proceso de identificacion y registro de usuarios.

o Emplear tarjetas RFID para la identificacion y seguimiento de los atletas, con la finalidad

de que las pruebas ya no sean individuales, sino grupales.

e Para la mejora del prototipo electronico se recomienda que se adquiera en equipo
comercial Race Link Racing System para realizar una comparacién mas técnica entre

ambos dispositivos.

e Proponer una mejora el disefio del prototipo electrénico que sea facil de transportar,

permitiendo una mayor portabilidad y uso del sistema para su desplazamiento.

e Realizar un estudio del tipo del material que utiliza el prototipo electronico para definir
los niveles de efectividad de sellado contra la instruccién de cuerpos extrafios, suciedad,

humedad, polvo, presion, etc.
e Impulsar la comercializacion y registro de los trabajos de titulacién reconociendo su

calidad y potencial, con el propésito de aprovechar las oportunidades de mercado y

proteger las innovaciones desarrolladas con la finalidad de apoyar los emprendimientos.

e Crear una base de datos local propia de la universidad para satisfacer la demanda de los

estudiantes permitiendo la integridad informacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja de datos del sensor TF02-Pro Lidar Sensor 131.2 ft
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ANEXO B: Hoja de datos del modulo RF 2.4GHZ - NRF24L01+PA+LNA con antena
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ANEXO C: Hoja de datos del Display OLED 0.91" 12C 128*32 SSD1306
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ANEXO D: Hoja de datos del Micro sensor de rango LIiDAR TF-Luna (ToF)
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ANEXO E: Hoja de datos del Arduino Nano
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ANEXO F: Hoja de datos del Wemos D1 Mini ESP8266 WIFI
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ANEXO G: Hoja de datos de la Bateria Power Bank de 5,000 mAh
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ANEXO H: Programacion en Arduino del nodo central
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ANEXO 1: Programacion en Arduino de los nodos de transmision
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ANEXO J: Programacion en Android Studio de la aplicacion
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ANEXO K: Hoja de datos del celular Redmin 11
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(numérics)

Nitmero de diafragma de la tercera
cilmirn lranera

Resolucion de b cimara frootul
(uumeérica)

Autoenfoque

Tipo de camara frontal

Bluetooth

Wi

Geaerscion de red movil
Estindares 3G

Puerto USE

Anrdcnlares

Ststemn de mensajeria mniltimedia
(\DMS)

Alerta vibrators

Altavoz

Lector de baella digitnl

Grs

GLONASS

Altavaces

Plataformn

Bifurcaciin drl sisterun operativo

Capacidad de bateria
Anche

Altura

Patencia de adaptador AC
Indice SAR para el eaerpo (UF)

Pantalla Gl

Chmam fnica
St

Si

000 mAh
73,9 mm
159.9 mm

0996 Wiy

St

trasern (numérica)
Tipo de Oash

Modos de grabacibu de video

Detector de rostro
Versidan de Bluetooth
Wi-Fi estindares

Estindar 4G

Tigo de tarjeta SIM

Capacidad de b tasjeta SIN
Conector USH

Servictos de mensajes cortos (SMS)
Carveo clectrénico

Video lamasda

Adaptadar grifico

Carga rapida

GPS

Galen

Verstan del tirmware

Sistemn operativo instalndo
Plataforma de distribucones de
nplicackones

Peso

Frofundidad

Adaptador AC incinido

indice SAR pora la caheza (UE)
SAR (Spectfic Absorption Rate, Tasa
de absorcivn especilica) en
extremidades (UE)

Tndkce de reparabilidad

© 2023 Kinyo, S L. Todo: los Derechos Reservades.

1LED

1080p

S

50

RO2 112 802 11b 802 Lig WiFad
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ANEXO L: Hoja de datos del equipo patrén

STANLEY 34-263S CINTA METRICA LARGA FIBRA DE

VIDRIO 1/2" X 50
T walsolutions.ct iy \ oMty -34-25 y-rrit rgi-Tihro-tle-vi -3~ 2-n- 500
Cédigo: 263059
&M
Descripcién

Cinta métrica lorgo

Caracterfsticas

* Material cinta: Fibra de vidrio con 40 hilos
* Largo cinta: 50 m (164")

* Ancho cinto: 13 mm (1/2°)

* Material carcasa: ABS

* Color: Amarillo

Ventajas

* Carcasc de alto impacto y olta visibilidod

* Gancho cero absoluto con extremo plegable resistente o la corrosién para
los medidas exactas

* Precision clase CEE II

* Cinta reforzada con fibra de vidrio para mediciones precisas

Embalaje

* Orientacion:

* Restr, Transporte:
* Altyra: 30

* Frente! 20§

* Profundidad: 255

[2296-E) PRODUCTO CONSUMIBLE, GARANTIA 30 DIAS. APLICA
SOLAMENTE CONTRA DEFECTOS DE FABRICACION, VER DETALLES AL
DORSO DE LA FACTURA,



ANEXO M: Evidencia de la validacion del microsensor de rango LiDAR TF-Luna (ToF)




ANEXO N: Evidencia de la validacion del sensor TF02-Pro Lidar Sensor 131.2 ft




ANEXO O: Prueba de comunicacién




ANEXO P: Prueba de integridad de informacion







ANEXO Q: Hoja de datos técnicos del Multimetro digital Fluke 115

FLUKE.
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ANEXO R: Prueba de usabilidad
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ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
Centro de Educacion Fisica

CERTIFICADO

Riobamba. 16 de agosto del 20323

A quien corresponda, Yo Lic. ORLANDO DAVID MAZON MORENO con C.L
0603367418, Docente de Educacion Fisica, tengo a bien certificar que el proyecto
técnico denominado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
ELECTRONICO 10T APLICABLE A LA MEDICION Y REGISTRO DE
PARAMETROS EN PRUEBAS DE VELOCIDAD EN EL AREADE ATLETISMO,
elaborado por los sefiores Erick Alexander Silva Reyes y Rosa Delia Quito Tenelema de
la Escuela Superior Politéenica de Chimborazo, ha sido sometido a prucbas y
verificaciones que certifican su facilidad de uso y manejo intuitivo, ademas de ser una
propuesta innovadora que cubre una necesidad significativa en el deporte institucional.

Se expide el presente documento a solicitud de los interesados, para los fines que crean
conveniente,

ORLAND roeafis)
0 DAVID s7els
MAZON  Smsies:

MOREN  sasars s

0 -

Alentamente,

Lic. Orlando David Mazon Moreno
DOCENTE




ANEXO S: Resultados de las pruebas a través de software IBM SPSS Statistics
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e Validacion del microsensor de rango LiDAR TF-Luna (ToF)
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[Canjunto_de datcel] C:\Uawra\IDC\Deaktop\tesiz cronceetzo\disedo del prototipo)\detos sstadisticos\cetcsanaliziazensor lane.ssr

Estadisticns de grego
Exor tip de s
N Medis | Desvmcin tp ke
xdbles b dotursin  (esiaatis [ 50000 1581 IR
smEs 9 mn L0472 S22
Proehs de muestras bndependienses
Prashn & Lovera I igeakled
et Prosive T pase b iguiied G trndion
O5% Infervelo de conflezy poe
Difeiesende | Eoortip dela Mfkatict
F S 1 [ S, (tdatecel) i deorrem Lidenied Sapenot

amdides (e dotercies  Se bt e valeste gale i) o o7 ) ) o 1,201 1640 271982
N oo ety ararash vanazzas ypales -7 16,000 58 -2 1,20338 -1 4% 271942

e Validacion del sensor TF02-Pro Lidar Sensor 131.2 ft




Prueba T
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