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RESUMEN

En la actualidad el avance tecnoldgico ha permitido el disefio y desarrollo de
diferentes equipos Yy dispositivos médicos complejos para el control,
diagnostico y analisis de las sefiales bioldgicas en el cuerpo humano, el costo
de cada equipo y dispositivo medico depende del grado de complejidad y

necesidad de los deportistas.

El sistema se caracteriza por monitorizar los signos vitales como es la
frecuencia cardiaca y temperatura corporal en los atletas de fondo, con el uso de
componentes electrénicos modernos que estaran en contacto con la piel del
deportista, mediante la utilizacion de los transceptores de radio frecuencia, para
la transmision y recepcién inaldmbrica de la informacion recopilada en tiempo
real, a la computadora portéatil para que el entrenador o personal médico pueda
visualizar los signos vitales, con el fin de evitar los colapsos en la salud de los

atletas de fondo durante el entrenamiento y competencia en la pista.

El proyecto se enfoca en salvaguardar la salud y vida de los atletas, mediante la
medicién de los parametros fisiol6gicos basicos (frecuencia cardiaca-
temperatura corporal) y poder notificar a los médicos o entrenadores de

cualquier cambio en las condiciones del deportista.

Palabras Clave: arduino pro mini, atletas de fondo, signos vitales, transceptores de

radiofrecuencia, frecuencia cardiaca, temperatura.
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Abstract

Nowadays the technological advance has allowed the design and development of different
equipment and complex medical devices for the control, diagnosis and analysis of
biological signals in the human body, the cost of each equipment and medical dispositive
depends on the degree of complexity and need of the athletes.

The system is characterized by monitoring vital signs such as heart rate and body in
athletesinﬂ:ebackgmund,withtheuscofmodemelecu'oniqcomponemslhatwillbein
contact with the skin of the athlete, using radio frequency transceivers, for the wireless
transmission and reception of information collected in real time, to the laptop so that the
coach or medical staff can visualize the vital signs, in order to avoid collapses in the health
of the athletes during the training and competition on the track.

The project focuses on safeguarding the health and life of athletes, by measuring basic
physiological parameters (heart rate-body temperature) and being able to notify physicians
or coaches of any change in athletes' conditions.

Keywords: Arduino pro mini, background athletes, vital signs, radio frequency transceivers,
heart rate, temperature.

Language Center Teacher
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INTRODUCCION

El andlisis de los signos vitales con dispositivos y equipos de area médica en el ser
humano se ha convertido en una herramienta muy indispensable para monitorear y

controlar los resultados obtenidos por dichos sensores.

Esta tecnologia ha facilitado realizar sistemas de monitoreo de los signos vitales en
los atletas de fondo que tienen como objetivo fundamental lograr resistencia, buena
relacion de recuperacion aerobica, buscar ganar distancia, mejoramiento en su
resistencia y entrenamiento, mantener una mentalidad especial, durante el
entrenamiento y competicion en la pista atlética que comprenden distancias de
5000 m y 10000 m.

Este proyecto incluye diferentes capitulos desarrollados simultaneamente:

Capitulo I, presenta el marco tedrico para la revision y analisis de parametros que
deben tomarse en cuenta durante el entrenamiento de los atletas, sensores,
microcontroladores, transceiver, aplicaciones para la transmision inalambrica.
Capitulo Il, menciona las técnicas, métodos e instrumentos a utilizarse durante el
desarrollo del proyecto de investigacion, planteamiento de la hipdtesis y la

operacionalizacion de variables,

Capitulo 11, presenta la descripcion de los resultados y analisis financiero de los

componentes electrénicos y diferentes materiales utilizados.

Capitulo 1V, especifica la propuesta y discusién del proyecto de investigacion.

Capitulo V, expone las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el

desarrollo del proyecto

XVii



Capitulo VI, indica la propuesta, introduccion los objetivos del proyecto a,
Fundamentacion Cientifico —Técnica, descripcion de la propuesta y el disefio

organizacional, durante el desarrollo del proyecto.

Capitulo VII, expone los folletos, libros, paginas Web que se usaron para realizar la

investigacion.

Finamente el Capitulo V111, menciona los anexos y apéndices.

XViii



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

Durante la realizacion de este proyecto de investigacion se pretende mostrar el
desarrollo de un sistema de monitoreo personal inalambrico con facilidad de uso,
que transmita la informacion necesaria, y o mas importante que sea de bajo costo,

con disponibilidad a todos los atletas de fondo.

En la actualidad se asume que existen dispositivos que brindan demasiada
informacidn a los deportistas de diferentes disciplinas, el objetivo de este proyecto
fue desarrollar un dispositivo que visualice la informacion necesaria sobre la
frecuencia cardiaca, temperatura corporal y presion arterial, con el fin de brindar al
usuario un mejor registro de sus signos vitales ya mencionados, para evitar riesgos
leves y graves en su salud, ademas que el dispositivo resulte simple de utilizar e

interpretar los datos.

1.1. ATLETA DE MEDIO FONDO Y FONDO

Un atleta (corredor de medio fondo y fondo), tiene como objetivo fundamental
lograr resistencia y una buena relacion de recuperacion aerébica. Para ello deben
tener especial cuidado en la oxigenaciobn muscular, busca ganar distancia,
mejoramiento en su resistencia y entrenamiento y mantener una mentalidad
especial y voluntad de si mismo. (MARATON, 2011)

1.2. CARRERAS DE MEDIO FONDO

Las carreras de medio fondo denominadas como carreras de media distancia,
consiste en pruebas que se practican en la pista atlética, comprenden distancias que

van desde los 800 metros hasta los 3000 metros. En este tipo de pruebas los atletas



suelen especializarse en una o0 en otra, siendo poco frecuente aquellos que

compiten en las 2 categorias, requieren la combinacion de velocidad y resistencia.

Los medios fondistas no solo gozan de una capacidad de resistencia aerobica sino
también resistencia anaerdbica lactica, se puede decir que poseen una fuerza

considerable y tienen altas exigencias técnicas. Figura 1.

Figura 1. Carrera de Medio Fondo
Fuente: http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream

1.3. CARRERA DE FONDO

Las carreras de fondo o también llamadas de larga distancia son un tipo de pruebas
de atletismo que comprenden distancias de 5000m y 10000m se practican en la

pista atlética Figura 2.

Figura 2. Carrera de Fondo
Fuente: http://jejula000familia000.webnode.com.co/carrera-de-fondo-/



1.4. RESISTENCIA EN LOS ATLETAS

La resistencia consiste en la capacidad psiquica y fisiologica de la persona que
consiste en mantener una actividad fisica inferior al esfuerzo méaximo de forma
eficaz durante el mayor tiempo posible, produciendo finalmente un cansancio
insuperable debido a la intensidad y la duracion de la misma. La resistencia puede

mejorarse con el entrenamiento. Figura 3.

Figura 3. Entrenamiento del atleta de fondo
Fuente: http://www.tritonmultisport.com

1.5. FRECUENCIA CARDIACA EN ATLETAS DE FONDO

La Frecuencia Cardiaca es un pardmetro que ayuda a la evaluacién y control del
trabajo desempefiado por los atletas de fondo mediante el nimero de contracciones
del corazdn o pulsaciones por unidad de tiempo. Se expresa en latidos por minuto
(Ipm) (Pensa, 2012). Figura 4.

TLETISMO DE FONDC

La frecuencia cardiaca es el niimero de contracciones
del corazén o pulsaciones por unidad de tiempo.
Su medida se realiza en unas condiciones determinadas
2poso o actividad) y se expresa en latidos por minutos (|

Figura 4. Frecuencia Cardiaca del atleta de fondo
Fuente: https://atletismodefondo.wordpress.com



151 FRECUENCIA CARDIACA EN REPOSO

La frecuencia cardiaca en reposo es el ndmero de pulsaciones minimas en el
momento de menos actividad fisica, es decir, cuando el atleta estd en reposo o
descanso. A continuacion, se muestra la frecuencia cardiaca en reposo segun la edad

y sexo. Tabla 1.

Tabla 1. Frecuencia Cardiaca en Reposo segln la edad y sexo

Hombres

Edad | Mal | Normal | Bien | Excelente
20-29 | 86+ | 70-84 | 62-68 | 60 0 menos
30-39 | 86+ | 72-84 | 64-70 | 62 0 menos
40-49 | 90+ | 74-88 | 66-72 | 64 0 menos
50+ | 90+ 76-88 | 68-74 | 66 0 menos
Mujeres
Edad | Mal | Normal | Bien | Excelente
20-29 [ 96+ | 78-94 | 72-76 | 70 0 menos
30-39 | 98+ | 80-96 | 72-78 | 70 0 menos
40-49 | 100+ | 80-98 | 74-78 | 72 0 menos
50+ | 104+ | 84-102 | 76-82 | 74 0 menos

Fuente: http://www.i-natacion.com/articulos/fisiologia/fc1.html

15.2 FRECUENCIA CARDIACA MAXIMA

La frecuencia cardiaca maxima (FCmax) indica de manera clara el esfuerzo fisico en
funcidn del objetivo planteado sin poner en riesgo la salud, varia con la edad, tipo
de ejercicio, depende del sexo de la persona, se puede calcular con la siguiente

formula:

Frecuencia Cardiaca Maxima en Hombres: 220-edad (afios)

Frecuencia Cardiaca Maxima en Mujeres: 226-edad (afios)

La frecuencia cardiaca méxima es el limite de trabajo del corazon, se puede medir
en latidos por minuto, por lo tanto lo correcto seria los 60 segundos dependiendo el
caso, incluso se puede hacer en 30 segundos y multiplicar la cifra por el valor de

dos.



En los entrenamientos deportivos se utiliza los 15 segundos multiplicados por

cuatro, o se utiliza el tiempo de 10 segundos pero se multiplica por el valor de seis.

Para los deportistas de alto nivel como son los atletas de fondo, el valor de la
frecuencia cardiaca seria muy bajo si es tomada en un minuto, razon por la cual

utilizan los seis segundos Yy el valor obtenido es multiplicado por diez.

153 ZONAS DE ENTRENAMIENTO EN ATLETAS DE FONDO

Segln la actividad fisica que realizan los atletas, se obtendra un porcentaje que
haya aumentado con respecto a la FCmax, y asi se identificara la zona de

entrenamiento determinada en la que se trabaja. Figura 5.
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Figura 5. Zonas de entrenamiento segun la edad y frecuencia Cardiaca
Fuente: http://www.oocities.org/ar/sistemacirculatorio00/frecuenciacardiaca.htm

A continuacion, se mencionan las siguientes zonas de frecuencia cardiaca:

Zona de Frecuencia Cardiaca de Seguridad:

El atleta estara trabajando entre el 50% y 60 % de su FCmax, Se la denomina de
recuperacion o regeneracion moderada, hace referencia a los entrenamientos del
sistema cardiovascular. El tipo de entrenamiento que se efectla en esta zona es
moderado, la frecuencia cardiaca no se eleva demasiado. Los atletas bien
entrenados utilizan esta zona para hacer un trabajo regenerativo despues de un

entrenamiento extenuante.



Zona de control de peso:

El atleta estara trabajando entre el 60% y 70 % de su FCmax, adecuada para perder
peso, en los primeros 20 minutos se queman los hidratos de carbono y a partir de

ese tiempo se empieza a quemar grasas.

Ademas es la zona adecuada de entrenamiento para personas que estan empezando
en el reforzamiento del sistema cardiovascular o tienen una condicion fisica

aceptable.

Zona de Aerdbica:

Comprende el 70% y 80 % de la FCmax, €s la zona de entrenamiento adecuada para

mejorar la capacidad pulmonar y la frecuencia cardiaca,

El tiempo de duracion del entrenamiento por lo menos es de 20 minutos de manera
constante 3 0 4 veces a la semana, ademas ayuda al incremento de la capacidad

aerobica y la resistencia.

Zona de Umbral Anaerébico:

Recomendada para deportistas de alto nivel, cuando se efectla el entrenamiento
dentro de este rango 80 % y 90 % de la FCmax, €s indispensable metabolizar el &cido
lactico que se genera por la alta intensidad de trabajo. El entrenamiento es muy

intenso puede ser muy forzoso y existird en varios momentos ausencia de oxigeno.

Zona de Peligro:

Adecuada para atletas bien entrenados y bajo control constante de profesionales de
la medicina y el deporte, es una zona muy peligrosa comprendida entre el 90% y
100% de la FCmax, los tiempos de recuperacion son muy prolongados y el

entrenamiento tiene una intensidad muy alta por encima del umbral anaerdbico, es



decir con ausencia de oxigeno, debido a que los mdsculos estan utilizando mas
oxigeno del que puede proporcionar el cuerpo humano, esta zona es recomendable

solo para deportistas de alto nivel.

1.6. TEMPERATURA

La temperatura se considera como una dimension fisica y un requisito previo basico
para todas las formas de vida. Por lo tanto, la temperatura corporal adquiere una
importancia fundamental para la vida y la salud de un atleta. (DRAGER, 2016)

La elevacion de temperatura con respecto a la practica deportiva, se debe a la
radiacion solar donde el cuerpo necesita regular este signo vital. Ademas, la piel y
la termorregulacion son elementos esenciales considerados en la salud vy

rendimiento del atleta de fondo. Figura 6.
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Figura 6. Temperatura Corporal
Fuente: https://www.draeger.com/Library/Content/t-core-bk-9101301-es-1604-1.pdf

1.6.1. PUNTOS DE MEDICION DE LA TEMPERATURA CORPORAL

Los puntos de medicion son lugares que estan proximas a vasos sanguineos, los

mas conocidos son el recto-rectal, la boca-oral, la axila axilar, y el oido interno.



Las mediciones seran de forma axilar debido a que los puntos de medicion rectal,
oral, y el oido interno, son de caracter invasivo, no es posible realizar mediciones a

los atletas de fondo.

1.6.2. RANGO DE TEMPERATURA EN EL ATLETA DE FONDO

El cuerpo del deportista bien aclimatado y acondicionado intenta mantener una

temperatura corporal entre 37°C a40°C.

Con un ejercicio prolongado e intenso, el calor interno puede llegar a sobrepasar

los 41°C y, a partir de los 42°C, el corredor puede sufrir un serio peligro, 0 muerte.

En cuanto empieza a subir la temperatura el cuerpo se defiende desencadenando la
termorregulacion, que viene siendo un mecanismo de defensa para perder calor y

regular asi la temperatura.

1.6.3. HIPERTERMIA

La temperatura corporal central aumenta por encima de los limites normales es
decir cuando se superan los limites de los mecanismos termorreguladores del
organismo. Segun la definicidn, se considera que las temperaturas superiores a
37°C son mas altas de lo normal. Tabla 2. (DRAGER, 2016)

Tabla 2. Rango de Temperatura-Hipertermia

RANGOS DE TEMPERATURA SINTOMAS
36-37,8 °C Normotermia
Entre 37,8°C hasta 40°C Fiebre, hipertermia
40°C-42,6°C Fallo termorregulador, golpe de calor
> 42,6 °C Desnaturalizacion de proteinas

Fuente: https://www.draeger.com



1.7 PRESION ARTERIAL

La presion arterial es la medicion de la presion de la sangre contra las paredes de las
arterias. La unidad de medida es mm Hg, significa milimetros de mercurio. La
lectura de la presion arterial tiene dos numeros, por ejemplo 120/80. ElI nimero
superior es la presion sistolica, o la presién cuando el corazon late y bombea la
sangre por las arterias. EI segundo nimero es la presion diastdlica, o la presion a

medida que el corazon se relaja entre latidos.

1.7.1  PRESION ARTERIAL EN UN ATLETA DE FONDO

La presion arterial normal para un atleta es alrededor de 110/75, en comparacion
con alrededor de 120/80 mmHg de una persona sedentaria. Cualquier medicion por
encima de 140/90 se considera presion arterial hipertension

Un corredor de maratdn o que esté en forma tiene la presion arterial tan baja como
105/65 mmHg. La presion arterial demasiado baja podria causar mareos o incluso
nauseas. Figura 7.

Figura 7. Presion Arterial
Fuente: http://www.arghys.com/contenidos/componentes-electronicos.html

A continuacion se muestra los rangos de presion arterial segun la edad. Tabla 3.



Tabla 3. Rangos de Presién Arterial

PRESION SISTOLICA | PRESION DIASTOLICA

EDAD | HOMBRE | MUJER | HOMBRE MUJER
16-18 afios | 105-135 | 100-130 60-86 60-85
19-24 105-139° | 100-130 62-88 60-85
25-29 108-139 | 102-135 65-89 60-86
30-39 110-145 | 105-139 68-92 65-89
40-49 110-150 | 105-150 70-96 65-96
50-59 115-155 | 110-155 70-98 70-98
60omas | 115-160 | 115-160 70-100 70-100

Fuente: https://www.draeger.com

1.8 MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado digital que incluye en su interior una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM),
puertos de entrada y salida y periféricos. Estas partes se encuentran interconectadas
dentro del microcontrolador, y forman lo que se le conoce como microcomputadora

completa encapsulada en un circuito integrado. Figura 8.

PUERTOS | CPU PERIFERICOS
o ™ -

ROM

Figura 8. Esquema de un microcontrolador
Fuente: http://www:.electronicaestudio.com/microcontrolador.htm
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Son disefiados para leer y ejecutar los programas que el usuario le escribe, el
caracter programable de los microcontroladores simplifican el disefio de circuitos y
sistemas electronicos, costos econémicos y el consumo de energia de un sistema en

particular.

Permiten modularidad y flexibilidad, ya que un mismo circuito se puede utilizar
para que realice diferentes funciones con solo cambiar el programa del
microcontrolador, ademas eso el tamafio de las unidades funcionales dependen del

tamafio de la aplicacion.

Las aplicaciones de los microcontroladores, se puede decir que sélo estan limitadas
por la imaginacion del usuario, son utilizados en campos como la robdtica,
automatismo, industria del entretenimiento, telecomunicaciones, instrumentacion,

hogar, industria automotriz, etc. Figura 9.

G

Figura 9. Aplicaciones de los microcontroladores
Fuente: http://es.slideshare.net/carlosfernandoescalantearciniegas/aplicacion-micros

1.8.1 MICROCONTROLADOR ATMEGA 328P

El ATmega328 es un chip microprocesador de alto rendimiento que esta basado en
un microcontrolador RISC, esté integrado por 28 pines, en encapsulado DIP (Dual
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in-Line Package), es el mas comdn y utilizado por Arduino, creado por Atmel y que

forma parte de la serie mega AVR. Figura 10.

Figura 10. Atmega 328P
Fuente: http://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega328P

CARACTERISTICAS

e Conformado por un conjunto reducido de instrucciones (RISC),
e Bus de datos de 8 bits
e Basado en la arquitectura del Microcontrolador simple AVR, de baja

potencia y bajo costo.

En la Tabla 4, se muestran las caracteristicas de este microcontrolador.

Tabla 4. Caracteristicas del ATmega 328P

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Frecuencia maxima de operacion 20MHz
Tamafio de nicleo 8-bits

Capacidad de memoria de programa | 32KB (16K x 16)

Tipo de memoria de programa Memoria FLASH
Capacidad de RAM 2K x 8

Capacidad de EEPROM 1K x 8

Numero de pines 28 Puertos E/S 23
Conectividad I 2C, SPI, UART/USART
Alimentacién de voltaje 18V-55V

12



Rangos de temperatura -40°C a 86°C

-Calibracion del oscilador interna
Caracteristicas especiales -Interrupcién interna y externa.
-Deteccion programable de falla.
-Modo Activo: 0.2mA

Consumo de energiaa 1 MHz, 1.8V, | -Modo Power-down: 0.1pA
25°C -Modo Power-save: 0.75pA

FUENTE: http://www.atmel.com/

1.9 ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware de codigo abierto (open-source), basada en
una sencilla placa de circuito impreso que contiene microcontroladores de la marca
“ATMEL” , cuenta con entradas y salidas, analogicas y digitales, en un entorno de
desarrollo que esta basado en el lenguaje de programacion processing. El
dispositivo conecta el mundo fisico con el mundo virtual, o el analégico con el
digital controlando, sensores, alarmas, sistemas de luces, motores, sistemas de

comunicaciones y actuadores fisicos. (ARDUINO)

1.9.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION

La plataforma Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio basado
en el lenguaje de programacion de alto nivel Processing. Sin embargo, es posible
utilizar otros lenguajes de programacion y aplicaciones populares en Arduino,
debido a que usa la transmision serial de datos soportada por la mayoria de los

lenguajes.

Para los que no soportan el formato serie de forma nativa, es posible utilizar
software intermediario que traduzca los mensajes enviados por ambas partes para
permitir una comunicacion fluida. Los principales lenguajes de programacion

compatibles con Arduino son:
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o C

e C++ (mediante libSerial o en Windows)
e Java

e Matlab

e Python

e Visual Basic .NET

1.10 TRANSCEPTORES

El Transceptor es un dispositivo que realiza dentro de una misma carga funciones
de transmision y recepcidn, utilizando componentes de circuito comunes para
ambas funciones dado que determinados elementos se utilizan tanto para la
recepcion, la comunicacion que provee puede ser semi duplex. Se usan en la

telefonia, computadoras en radiofrecuencia y en las Lan y Ethernet.

1.10.1 TRANSCEPTORES DE RADIO FRECUENCIA

Transceptores de la frecuencia de radio son disefiados para transmitir y recibir
sefiales de radiofrecuencia. También puede demodular las sefiales que han de
desempefiar o visto en un dispositivo de salida. Estan disponibles en celulares y los

modelos de dos vias. Figura 11.
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Figura 11. Transceptores de Radio Frecuencia
Fuente: http://apacoe.weebly.com/conocimiento/que-es-un-transceptor
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1.10.2 MODULO DE RADIOFRECUENCIA HR-1020

El modulo de radiofrecuencia de baja potencia HR-1020, se utiliza como el
transceptor de datos inalambricos en cortos intervalos, con tamafio pequefio, peso,
consumo de energia y una buena estabilidad y fiabilidad. Los transmisores y
receptores de datos inaldmbricos de banda estrecha de baja potencia tienen
separaciones de canal tan bajas como 50 kHz. Es utilizado en diferentes

aplicaciones que se indican a continuacion:

e Lectura de metro automatica AMR

e Los sistemas de alarma y seguridad inalambricos

e  Automatizacion del hogar

e Telemetria de la energia baja

e Sistemas de banda ISM / SRD 433/868 y 915 MHz

e Radio de datos se puede utilizar para el sistema de votacion hilos de la
conferencia.

e Cartografia

e EIl mddem de radio se puede utilizar para el entrenamiento deportivo y
competicion.

e Modem de RF puede ser utilizado para la estacion de autobuses y la
electrénica inteligente del trafico.

e Transmisor RF pantalla electrénica inalambrica y maquina de espera.

e Telemetria de carga inalambrica para el estacionamiento.

e Moddem inaldmbrico de inspeccion de automoviles y orientacion a las
cuatro ruedas.

e Sensor inaldmbrico Industrial mando a distancia inalambrico y aire
acondicionado mando a distancia.

e Observacion y predicacion de pozos petroliferos y de informacion
hidroldgica

e Punto a la red inalambrica de multiples puntos, sin hilos en el terreno de

autobuses y el sistema de recogida automatica de datos
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

2.1 TIPO DE ESTUDIO

211 DECAMPO

Mediante esta investigacion se realizara la comprobacion del funcionamiento del
sistema de monitoreo en los atletas de fondo, se requiere los equipos necesarios
como sensores de temperatura corporal y pulso cardiaco incluyendo la computadora

portéatil para el monitoreo inalambrico mediante la utilizacion de transceiver.

2.1.2. ANALITICA

Se analizara todas las etapas que conforman la implementacion del proyecto de

investigacion y se realizara la verificacion del buen funcionamiento de las mismas.

2.13 APLICADA

Recurre a la utilizacioén de los conocimientos adquiridos durante la investigacion,

para aplicarlos en el desarrollo del proyecto.

2.2 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS

221 METODOS

2.2.1.1 ANALITICO/DEDUCTIVO

En el desarrollo del proyecto de investigacion, se utilizo el método analitico-

deductivo, = empezando con un analisis especifico del funcionamiento de los
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diferentes componentes electronicos necesarios para el desarrollo y el buen

funcionamiento del prototipo.

222 TECNICAS

2.2.2.1 OBSERVACION

La técnica utilizada es la recoleccion de informacidn que emiten los sensores, sirve
de apoyo al desarrollo del proyecto, para el disefio e implementacién del sistema de
monitoreo personal inalambrico para atletas de fondo.

2.2.3 INSTRUMENTOS

Los instrumentos necesarios son libros, articulos cientificos, folletos, paginas web,
blogs, cursos, datasheet de elementos electronicos, que son necesarios para el
disefio e implementacion del proyecto de investigacion.

2.3 POBLACION Y MUESTRA

231 POBLACION

La poblacién esta representada por los reportes que se generan con datos medidos
de las variables de temperatura corporal y pulso cardiaco en el atleta de fondo en

relacion con el sistema de monitoreo y métodos de medicion comerciales.

232 MUESTRA

Para determinar el tamafio de la muestra se toma todas las sefiales que van a ser
medidas por los sensores en el atleta de fondo de la Universidad Nacional de

Chimborazo.
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2.3.3

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL:

El “Sistema de monitoreo personal inalambrico para Atletas de Fondo” utilizando

los sensores de temperatura y pulso cardiaco, permitiria la obtencion y registro de

informacion de los signos vitales para el monitoreo del estado fisioldgico del atleta

de fondo.

2.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.24

Tabla 5. Operacionalizacion de Variables

TECNICASE
VARIABLES CONCEPTO INDICADOR
INSTRUMENTOS
Registro de Informacion | Hardware
) ) obtenidos de los sensores
INDEPENDIENTE | Permite el monitoreo
) ) _ de pulso y temperatura | Software
Sistema de de los signos vitales
_ corporal.
Monitoreo Personal | en el atleta de fondo. )
Lenguajes de

Sistema Inalambrico.

programacion

DEPENDIENTE

Atletas de fondo

Los atletas fondistas
tienen mayor
resistencia aerobica,
elevado consumo de

oxigeno.

Frecuencia Cardiaca

Temperatura Corporal

Sensor de
temperatura

Sensor de Pulso
Cardiaco

Transceiver de
transmision y
recepcion de
informacion

Tensiometro  digital

de mufieca.

Fuente: Los Autores
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2.5. PROCEDIMIENTOS

El desarrollo de este proyecto de investigacion, requirio del andlisis y realizacién de
varias etapas, para cumplir con el objetivo planteado. Cada etapa ejecuta una
funcion especifica, haciendo del prototipo implementado un sistema funcional de
mayor facilidad de uso.

El montaje de este prototipo se lo dividio en tres etapas:

La primera etapa se encarga del proceso de adquisicion de informacion de los
signos vitales, mediante la utilizacion del sensor de temperatura MLX90614 vy el
sensor de pulso de Arduino, colocados en la piel del atleta; los mismos que

ayudaran al desarrollo del disefio del dispositivo.

Después de conocer las caracteristicas de los sensores, se optd por utilizar la
plataforma Arduino para la integracion de todos los elementos del prototipo, por ser
un programa de facil acceso, con software y hardware flexible con facilidad de

manejo para el usuario

En el software de Arduino, es indispensable la integracion de las librerias para
manejar de manera sencilla el lenguaje de programacion con los respectivos

comandos de acuerdo a la necesidad del proyecto de investigacion.

La segunda etapa permite la comunicacion entre los dispositivos utilizados para la
adquisicidn, envio, y recepcion de los signos vitales. La tecnologia aplicada en la
investigacién corresponde a los Transceptores Radiofrecuencia SV651, que
establecen comunican con la plataforma arduino a la computadora portatil mediante

el modulo PL2303 Conversor USB a TTL conectado al puerto de la computadora.

En la tercera etapa, la interaccion del usuario con la computadora portéatil se efectua

mediante el lenguaje de programacion Visual Basic, el mismo que visualiza,
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almacena y administra un registro de datos de los sensores e informacion personal

del atleta de fondo.

Un indicador muy importante es la visualizacion de una alarma cuando se
sobrepasen el rango de valores de la temperatura y frecuencia cardiaca, de acuerdo
a las tablas de analisis médico, que podrian poner en riesgo la vida del atleta de

fondo.

En la Figura 12, cada etapa es necesaria para la efectividad del proyecto con la
adquisicion de informacién de los parametros fisiologicos (frecuencia cardiaca-
temperatura corporal), la misma que es trasmitida y receptada de forma inalambrica,

para ser visualizada en la computadora portatil.

‘}
SENSORES

Sensor de Pulso COMUNICACION  TARJETA

PCB CIRCUITO ELECTRONICO
Frecuenciacardiaca ARDUINO Y SENSORES

ARDUINO PRO MIN I-
Sensor MLX90614

Temperatura corporal l
‘ SOFTWARE INTERFAZ TRANSMISION-RECEPCION
GRAFICA DEL COMPUTADOR DE DATOS- TRANSCEIVERS

Figura 12. Diagrama de Etapas
Fuente: Los Autores

2.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

2.6.1. IDENTIFICACION Y ESTUDIO DEL PROTOTIPO

Para disefar el prototipo a implementarse, algunas observaciones fueron tomadas
en cuenta como es la utilizacion de los electrodos del electrocardiograma en la piel
de los atletas para la lectura de los signos vitales, la principal desventaja al usar

estos implementos durante la actividad fisica, es su deterioro con facilidad, debido

20



a la transpiracion del cuerpo del atleta. Por este motivo el disefio a implementar, se
enfoca en atender este inconveniente, ya que resulta beneficioso para el atleta de
fondo disponer de mejor manera el uso de este dispositivo en todo momento

durante el entrenamiento o competencia dentro de la pista.

El mejor disefio para la ubicacion del dispositivo y sus sensores sobre la piel del
atleta, con respecto al sensor de pulso, adaptado a un broche universal para
oximetria, esta ubicado sobre el dedo de la mano, el sensor de temperatura
adaptado con un revestimiento de silicon para proteccion ante el sudor estd
colocado en la axila del atleta, y el resto de elementos armados en conjunto, estan
ubicados en el antebrazo. El transceiver de transmision ubicado en el abdomen del

atleta y el transceiver de recepcion conectado a la computadora portatil.

2.6.2. SELECCION Y ESTUDIO DE LOS EQUIPOS Y SENSORES

Los sensores y dispositivos a utilizarse en la implementacién del prototipo para el

monitoreo inaldmbrico de atletas de fondo se detallan en la Tabla 6:

Tabla 6. Equipos y materiales utilizados

CANTIDAD DISPOSITIVO/SENSOR

Tarjeta Arduino Pro Mini ATmega328p

Sensor de pulso

Sensor de Temperatura MLX90614.

Transceiver de Transmision SV 651

Transceiver de Recepcion SV 651

Rl k| R, R |

Modulo USB a Serial TTL PL2303

Regulador de Voltaje 7805

R

Bateria de 9V

Fuente: Los Autores
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26.3. DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO Y PCB DEL
PROTOTIPO

2.6.3.1 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO DE LA PLACA
ARDUINO PRO MINI

La placa de Arduino Pro Mini es una tarjeta disefiada, con el microcontrolador
ATmega 328P, basada en el diagrama de pines. Figura 13.
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Figura 13. Esquema del microcontrolador ATMEGA 328P
Fuente: http://disconnected.systems/posts/shrimping-it/

El microcontrolador es alimentado por una fuente de alimentacién externa regulada
a 5V conectada al pin VCC.

El diagrama del circuito y la placa de la tarjeta de Arduino Pro Mini estan
disefiados con el software PROTEUS 8 PROFESSIONAL.

Ademas se detallan todos los pines de conexion utilizados en la implementacion de

la tarjeta, con los otros dispositivos electronicos. Figura 14.
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Figura 14. Placa Arduino Pro Mini ATmega328P y pines de conexién de los otros dispositivos

Fuente: Los Autores

La siguiente tabla, contiene las caracteristicas de la placa arduino pro mini. Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de la tarjeta Arduino Pro Mini

DESCRIPCION CARACTERISTICAS

e ATmega 328 P-Arquitectura de 8 bits de
la familia AVR

Voltaje de operacion 1.8Vab5V
Canales PWM 6
Oscilador externo 20 Mhz
Pins de 1/O Digital 23 Pines
Timers 2
Rango de Operacion de temperatura -40°C a +85°C
Memoria de programa Flash 32 Kb
Memorias RAM 2 kB (ATmega328 P)
Memoria EEPROM 1 kB (A ATmega328 P)
Velocidad del reloj 16 MHz

Fuente: Los Autores
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La tarjeta Arduino controla el sistema de monitoreo para atletas de fondo, es

la encargada de procesar los datos que emiten los sensores.

2.6.3.2 SENSOR DE PULSO

El sensor de frecuencia cardiaca plug- and-play para Arduino provee la
medicion de los latidos por minuto del corazén, al momento de estar
colocado en el dedo de la mano del atleta, tiene un didmetro =16 mm vy alto

=3mm. Figura 15.

Figura 15. Sensor de Pulso
Fuente: http://pulsesensor.com/pages/code-and-guide

La conexion del sensor de pulso al microcontrolador Atmega 328 P, en la
tarjeta Arduino Pro Mini, solo requirié el pin 19 que actu6 como
Entrada/Salida, haciendo facil su instalacién en el circuito.

Funciona con un sensor de ritmo cardiaco éptico, una etapa de amplificacion y un
filtro para el ruido, lo cual hace que su sefial de salida sea confiable. No requiere
un circuito para calibracion externa.

A continuacioén, se detalla las caracteristicas del sensor:
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e Consumo de corriente de 4mA.

e \oltaje de operacién de 3.3 a 5Vcc.

e Circuito amplificador de sefial integrado

e Circuito de cancelacion de ruido integrado

Para la conexion del sensor al microcontrolador, se debe tomar en cuenta sus pines

de conexion. Figura 16.

Figura 16. Diagrama eléctrico del Sensor de Pulso
Fuente: http://pulsesensor.com/pages/code-and-guide

Los pines de la Figura 16 corresponden a la siguiente configuracion: Tabla 8.

Tabla 8. Pines de conexion del Sensor de Pulso

CABLE SENAL
ROJO +3VabVv+
NEGRO GND
MORADO | Sefial (pin analdgico 0 [cero] en el
cdédigo suministrado)

Fuente: Los Autores
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2.6.3.3 SENSOR DE TEMPERATURA MLX90614

El termometro infrarrojo disefiado para realizar tomas de temperatura sin necesidad
de tener contacto con el objetivo a censar. Tiene una resolucion de 0.14°C y ademés
tiene dos formas de entregar la temperatura, la primera es por 12C y la segunda por
medio de un PWM. Figura 17.

Figura 17. Termémetro Infrarrojo MLX90614
Fuente: http://www.digikey.com/

A continuacion, se detalla las caracteristicas del sensor de temperatura: Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del Sensor de Temperatura

CARACTERISTICAS ML X90614
Salida Digital/PWM
Precision calibrada 0,5°C
Rango medicion -40°C hasta 125°C
Alimentacion 3Vy5Vv
Corriente 25 ma

Fuente: http://www.digikey.com/

Para la conexion del sensor al microcontrolador, se debe tomar en cuenta sus pines

de conexion. Figura 18.
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http://www.digikey.com/
http://www.digikey.com/

MLX906144xx: Vdd=4.5..5.5V

J1 1] MLX00614

Figura 18. Descripcion de los pines del Termémetro Infrarrojo mix90614
Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/MLX90614 _rev001.pdf

Los pines de la figura corresponden a la siguiente configuracion. Tabla 10.

Tabla 10. Pines de conexidn del Sensor de Temperatura

PIN FUNCION

VSS Tierra, El metal puede estar conectado a este pin
La entrada serial del reloj para el protocolo de
comunicaciones de 2 hilos. 5,7 V del Zener esta disponible

SCL/VZ en este pin para la conexion del transistor bipolar externo a
un MLX90614 para suministrar al dispositivo desde una
fuente externa de 8-16V
La entrada/salida digital, en modo normal la temperatura

PWM/SDA | del objeto medido esta disponible en el pin de Modulacion
por Ancho de Pulso

VDD Tension de alimentacion externa

Fuente: Los Autores

La conexion del sensor de temperatura al microcontrolador Atmega 328 P, en la

tarjeta Arduino Pro Mini, esta en el pin 27 y 28 que actia como Entrada/Salida.
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En el prototipo el sensor de temperatura, esta ubicado en la axila del atleta, para

que exista una mayor deteccion de la temperatura corporal.

2.6.3.4 MODULO PL2303 CONVERSOR USBA TTL

Este modulo convierte un puerto USB en un puerto serial, con niveles de voltaje
TTL compatibles con la mayoria de las Tarjeta Arduino. Conecta los dispositivos
Seriales TTL RS232 a la PC mediante puerto USB. Estd compuesta por leds
indicadores de transmision de datos, salidas reguladas de voltaje de 5V y 3.3V,
ademas usa el chip PL2303HX de Prolific. Figura 19.

Figura 19. M6dulo PL2303 Conversor USB a TTL
Fuente: Los Autores

El mddulo PL2303 es compatible con los siguientes sistemas operativos:

e Windows 8

e Windows XP

e Linux

e Windows Vista

e Windows 7.
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Este dispositivo tiene las siguientes caracteristicas: Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas del modulo PL2303 Conversor USB a TTL

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Chip controlador PL2303HX
Voltaje de salida 5Vy3.3Vv
Pines TX y RX Niveles de voltaje TTL (0V-5V
Leds indicadores Transmision de datos
Fusible reseteable automético | 500 Ma

Fuente: Los Autores

2.6.4 COMUNICACION ENTRE LA TARJETA ARDUINO Y LOS
SENSORES

2.6.4.1 REQUISITOS DE SOFTWARE PARA LAS PRUEBAS

La instalacion del entorno y librerias de la plataforma Arduino en la computadora
portatil, son indispensables para la comunicacion entre la tarjeta y los sensores,
para la realizacién de pruebas de comunicacién y desarrollo del programa a

ejecutarse.

Las librerias a utilizarse segin la necesidad del usuario, deben ser activadas
correctamente en el directorio del entorno de Arduino, para que el programa pueda
ser compilado correctamente y no presente ningun aviso de error de librerias no

declaradas.

Los programas y archivos necesarios son:
= Entorno Arduino 1.6.6
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= Libreria 12C para la comunicacion serial.

= Libreria Timer One es utilizada para la conexién del sensor de pulso,

ejecuta la funcion programada, sin necesidad de estar continuamente

comprobando el tiempo transcurrido.

2.6.4.2 CONEXION

DEL ARDUINO CON

TEMPERATURA MLX90614

Instalacion de la libreria TIMER ONE correspondiente al sensor de temperatura en

EL

el directorio raiz del entorno Arduino. Figura 20.

SENSOR

=] -
@\:j‘;‘l .« Mis documentes » Arduing » libraries » v|‘f|| Buscar libraries pl [
Archive Edicién  Ver Herramientas Ayuda
Crganizar = = Abrir Compartir con « Correo electrénico Grabar MNueva carpeta == - E:l i@}
£l Mis documentos ®  Biblioteca Documentos -
Arduing ——— Organizar por:  Carpeta
libraries =
| pC Membre Fecha de modifica...  Tipo
. RCmaster 2C Carpeta de archivos
. Softl2CMaster-maste T2Cmaster Carpeta de archivos
. TimerOne-ril Softl2 CMaster-rmaster Carpeta de archivos
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E PulseSensor_Amped_& | readme Documento de tex.,
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Freemake
LabVIEW Data
PAK
tenp2
Documentos publicos
= Imagenes
J Misica
E Videos
- 4 [T} C

a® Grunn en el honar
TimerOne-ril
Carpeta de archivos

Fecha de modifica... 10/07/2016 20:13

Figura 20. Ubicacion de la libreria TIMER ONE en el Entorno Arduino
Fuente: Los Autores

Libreria 12C instalada, correspondiente al sensor de Pulso en el directorio raiz del

entorno Arduino. Figura 21.
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Figura 21. Ubicacion de la libreria 12C en el Entorno Arduino

Fuente: Los Autores

Las librerias correctamente instaladas aparecen al ejecutar el entorno Arduino,

para la elaboracién del cadigo respectivo, que identifica a cada sensor para obtener

una prueba de comunicacion.

A continuacion, se presenta la estructura del codigo ejecutado:

Librerias:

#include <i2cmaster.h>

#include "TimerOne.h"

Ingreso de Variables

int pulsePin = 0,Signal=0;

int blinkPin = 13;

int fadePin = 5,latidos=0,seg=0;
int deviceAddress = 0x5A<<1;

float celcius = 0;
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Comunicacion serial

void setup() {

Serial.begin(9600);

Serial.printin("MONITOREA™);

i2¢c_init();

PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTC5);
pinMode(blinkPin,OUTPUT);,
pinMode(fadePin,OUTPUT);
Timerl.initialize(500000);
Timerl.attachlInterrupt(callback);

Lectura de datos del sensor de Pulso
{
seg++;
if(seg>120){
/llatidos=latidos*®6;
Serial.print("latidos=");
Serial.printin(latidos,DEC);

Lectura de datos del sensor de Temperatura

celcius = temperatureCelcius(deviceAddress);
fahrenheit = (celcius*1.8) + 32;
Serial.print("Celcius: ");
Serial.printin(celcius);
seg=0;
latidos=0;
}
¥



Procesamiento de datos del sensor de Pulso

void loop() {
Signal = analogRead(pulsePin);
if(Signal>=625){

latidos++;
digitalWrite(blinkPin,HIGH);
delay(10);
digitalWrite(blinkPin,LOW);
delay(200);

¥

Procesamiento de datos del sensor de Temperatura

float temperatureCelcius(int address) {
int dev = address;
int data_low = 0;
int data_high = 0;

int pec = 0;

Escribe los datos del Sensor de Temperatura

i2c_start_wait(dev+12C_WRITE);
i2c_write(0x07);

Lee los datos del Sensor de Temperatura

i2c_rep_start(dev+I12C_READ);
data_low = i2c_readAck();
data_high = i2c_readAck();

pec = i2c_readNak();
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i2c_stop();

//Convierte los bytes altos y bajos juntos y procesa la temperatura.
double tempFactor = 0.02

double tempData = 0x0000;

int frac

tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);
tempData = (tempData * tempFactor)-0.01;

float celcius = tempData - 273.15;

// Retorna la temperatura en Celcius.

return celcius;

Compilacion del codigo para comprobar que no existan errores en la sintaxis del
programa, mediante la conexion entre los sensores y la placa Arduino Pro Mini.
Figura 22.

Figura 22. Conexion entre el Pic Atmega 328P y los Sensores
Fuente: Los Autores

La placa Arduino Pro Mini conectada al Transceiver Transmisor, emite la sefial en
forma inalambrica al transceiver Receptor conectado al computador portéatil con un

modulo PL2303 conversor USB a TTL.
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Mediante el lenguaje de programacion en Visual Basic, el atleta y personal médico
0 entrenador a cargo, visualizan el registro de informacién y los resultados en el

computador.

2.6.4.3 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA LA INTERFAZ
GRAFICA DEL COMPUTADOR.

La transmision y visualizacion de los datos del circuito de monitoreo inaldmbrico de
frecuencia cardiaca y temperatura corporal, estd ejecutada en el lenguaje de
programacion en VISUAL BASIC,

2.6.44 FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ EN EL PC.

El funcionamiento del software para la respectiva visualizacion en el computador,

se describe a continuacion con las siguientes caracteristicas. Figura 23.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA A~

a 434 \
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES l".

Q‘g

TEMA: de Personal para Atletas de
Fondo
PUERTO COM
CONECTAR
Timer: OFF
DATOS PERSONA
- Q
- ~
EDA -
SE T
L&
DATOS SENSORES
FRECUENCIA MAXIMA
EMF
N AR (

Figura 23. Pantalla de Inicio de Presentacion
Fuente: Los Autores
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BOTON PUERTO COM

Seleccidn del puerto para la respectiva conexion con el circuito. Figura 24

PUERTO COM

Timer: OFF

Figura 24. Puerto de Conexion al Puerto Coman
Fuente: Los Autores

DATOS DEL ATLETA

BOTON BUSCAR

Busca los datos del atleta anteriormente guardados, visualiza toda la informacion.

Figuras 25 y 26.

DATOS PERSONA

NOMBRES Jose

EDAD 28

= || 2] (O]

Figura 25. Botdn buscar
Fuente: Los Autores
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Figura 26. Lista de Atletas Archivados
Fuente: Los Autores

BOTON INGRESAR PERSONA.

Ingresa los datos personales del nuevo atleta como es nombre, edad y sexo. Figura
27.

Figura 27. Botdn de ingreso nuevo atleta
Fuente: Los Autores

A continuacion, se muestra la pantalla donde se debe ingresar los datos personales
del atleta. Figura 28.
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Masculino Femenino

GUARDAR CANCELAR

Figura 28. Ingreso de los nuevos datos del atleta
Fuente: Los Autores

BOTON REPORTES

Indica los reportes guardados de cada atleta en los distintos programas de
visualizacion (WORD, EXCEL Y PDF). Figura 29.

Figura 29. Boton de Historial de los Atletas
Fuente: Los Autores

Una vez seleccionado muestra el historial de cada atleta al realizar las distintas

pruebas realizadas, con sus respectivo nombre, edad, fecha y hora. Figura 30.
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« 1 de 27 b M & | & 0 W w- | 100% - Buscar | Siguiente

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO poy
FACULTAD DE INGENIERIA :@
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

Reporte Monitoreo Personal de José

Sexo: Masculino

Edad 28 afios

Fecha: 17/07/2017 19:54:44

Presion Artenal 140/56 mmHg

Frecuencia
Cardiaca{ppm) 1 L 68
Normal Normal Normal
lg‘p"”a‘“"’ 2200 2416 2230
Hipertermia Hipertermia Hipertermia

Fecha: 17/07/2017 20:51:38

Presion Artenal 456/77 mmHg

Frecuencia
Cardiaca{ppm) 1 “ !
Normal Normal Normal
‘_T%TW"‘“”’ 2268 222 222
Hipertermia Hipertermia Hipertermia

Fecha: 17/07/2017 21:04:01

Figura 30. Pantalla de datos guardados
Fuente: Los Autores

DATOS SENSORES

BOTON INICIAR

Al activar el boton INCIAR empieza a recibir los datos del circuito. Figura 31.

Iniciar

Figura 31. Boton de Inicio de la Aplicacion
Fuente: Los Autores



FRECUENCIA MAXIMA

Visualiza la frecuencia maxima a la cual el atleta debe llegar al realizar el

entrenamiento o competencia. Figura 32.

PUERTO COM

CoM8 - | DESCONECTADO |

Timer: ON
DATOS PERSONA

NOMBRES Geovanny ’ L‘

EDAD 32 ’ L ‘
SEXO *]
e
DATOS SENSORES
FRECUENCIA MAXIMA 188

Figura 32. Frecuencia Maxima del Atleta
Fuente: Los Autores

TEMPERATURA.

Muestra el valor de temperatura en grados centigrados (°C), que recibe del sensor
MLX90614. Figura 33.

PUERTO COM

COMS - DESCONECTADO |
Timer: ON

DATOS PERSONA

NOMBRES Geovanny k

32 ] ‘
-
()
DATOS SENSORES
FRECUENCIA MAXIMA 188
TEMPERATURA (*( 3544 °C ™ ‘

Figura 33. Temperatura Corporal
Fuente: Los Autores
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FRECUENCIA CARDIACA

Indica la frecuencia cardiaca en pulsaciones por minuto (ppm), enviada por el
sensor. Figura 34.

PUERTO COM

COMms8 / DESCONECTADO
Timer. ON

DATOS PERSONA

Geovanny ‘ Q
‘ ~
32
L
L=
DATOS SENSORES
FRECUENCIA MAXIMA 188
TEMPERA A ("€ 3544 °C
FiQﬂ
123 Lpm r

Figura 34. Frecuencia Cardiaca
Fuente: Los Autores

PRESION ARTERIAL

Indica la presién arterial del atleta en milimetros sobre mercurio (mmHg). Figura
35.

PUERTO COM

CcOomMs = DESCONECTADO
Timer. ON

DATOS PERSONA

Geovanny Q
> ~
32
S
|
L&
DATOS SENSORES
FRECUENCIA MAXIMA 188
EMPERATURA ("C) 3544 °C
FiQﬂ
m) 123 Lpm r
Ha 1207800

Figura 35. Presion Arterial
Fuente: Los Autores
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GRAFICAS.

TEMPERATURA

Registra el nivel de temperatura que esta siendo enviada por el circuito. Figura 36.

astado: nomal

Figura 36. Nivel Temperatura
Fuente: Los Autores

FRECUENCIA CARDIACA

Muestra los latidos del atleta. Figura 37.

Figura 37. Onda de la Frecuencia Cardiaca

Fuente: Los Autores
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BOTON GUARDAR

Procede a guardar toda la informacion del atleta en la base de datos de VISUAL
BASIC. Figura 38.

GUARDAR

Ulores: Seovanny Tubon Angeica Uamuca

Figura 38. Boton Guardar
Fuente: Los Autores

BOTON SALIR.

Finaliza el programa. Figura 39.

SALIR

Figura 39. Boton Salir de la Aplicacion
Fuente: Los Autores.

2.6.5 ENSAMBLAJE DE LAS ETAPAS DEL DISPOSITIVO

Una vez grabada la programacién en el Pic ATmega 328P, con el quemador de
Pics y verificando el funcionamiento del programa en la Tarjeta Electronica de
Arduino Pro Mini, se procede al armado de las etapas del prototipo.

La primera etapa consta de una caja plastica, contiene la tarjeta Arduino Pro Mini

incluido el Pic Atmega 328P, el sensor de pulso, sensor de temperatura y el
regulador de voltaje.
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Para las siguientes conexiones: cable de transmision y recepcion del transceivers,
cable de alimentacion de 9V del transceivers a la placa Arduino Pro Mini, cables
para conexion del sensor de temperatura y frecuencia cardiaca ubicados en el
cuerpo del atleta, es necesario utilizar los molex para una fécil conexion y

manipulacion. Figura 40.

Figura 40. Placa Arduino Pro Mini ubicada dentro de la caja pléstica
Fuente: Los Autores

Para la segunda etapa de armado, la caja esta colocada en un estuche con cinturén
ajustable el mismo que estard ubicado en el antebrazo del atleta, con los cables
conectados a los sensores de temperatura, pulso y transceiver transmisor, el mismo
que estad ubicado dentro de otro estuche, contiene el boton de encendido y apagado
de todo el prototipo y enviara los datos al transceivers receptor conectado a la

computadora portatil de manera inaldmbrica. Figura 41.

fets s

Figura 41. Placa Arduino y Transceivers ubicadas en los estuches
Fuente: Los Autores
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2.7 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

2.7.1 Planteamiento de la hipoétesis estadistica

Con los datos estadisticos ingresados al software SPSS, verifica la validez o el
rechazo de la hipotesis.

La practica realizada enfoca la utilizacién de métodos comerciales en la medicion
de los signos vitales del atleta, conjuntamente con el sistema de monitoreo

realizando la lectura de los signos vitales mediante los sensores.

2.7.2  Técnicas de Procedimiento para el Analisis

El andlisis estadistico aplicado es cualitativo y cuantitativo, en la parte cualitativo es
comprobar la estabilidad y confiabilidad del sistema de monitoreo aplicado al atleta
por medio de la transmision y recepcion de datos via inaldmbrica, para la parte
cuantitativa se comprobaré la eficiencia y la utilidad del sistema de monitoreo en la
demostracién de los datos obtenidos por los sensores.

2.7.3 Comprobacién de Hipdtesis

Ho Con el disefio e implementacion del sistema de monitoreo inalambrico, no
permitira la ejecucion, visualizacion y registro de informacién de los signos vitales

del atleta de fondo.
H1 Con el disefio e implementacién del sistema de monitoreo inalambrico,

permitira la ejecucion, visualizacion y registro de informacion de los signos vitales

del atleta de fondo.
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2.7.4  Establecimiento de nivel de significancia

El nivel de significancia que se establece normalmente es a=0.05, representando un

95% de confianza.

2.7.5 Eleccion de la prueba de la hipotesis

Es una prueba aplicada a los reportes que se generan con datos medidos de las
variables de Temperatura y Frecuencia Cardiaca en el atleta de Fondo en relacién
con el sistema de monitoreo inaldmbrico y métodos de medicion comerciales, por lo
tanto es optimo usar el método de TStudent con muestras relacionadas, su funcién
es comparar dos mediciones de puntuacion, para su debida comprobacion de
hipotesis.

Si P-valor <= o se rechaza Ho y se acepta H1.

Si P-valor >= a se rechaza H1 y se acepta Ho.

2.7.6 Obtencion de datos

Datos obtenidos en la Universidad Nacional de Chimborazo Facultad de Ciencias de
la salud, escuela de Cultura Fisica, estudiante de primer semestre. Describe los
resultados de los datos obtenidos a través de sensores en la realizacion de la practica

con el sistema de monitoreo y métodos de medicidn comerciales.

A continuacion, se muestra en la Tabla 12., los datos del atleta de fondo, obtenidos
por los sensores de Pulso Cardiaco y Temperatura Corporal, con la comparacion de
los métodos comerciales como es el reloj para deportistas marca Astro y el

termometro digital.

Tabla 12. Datos Estadisticos
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DATOS DE LA FRECUENCIA CARDIACA Y
TEMPERATURA CORPORAL
SISTEMA DE
.. |monIToReo METODOS COMERCIALES
Muestras . | RELOJPARA | 1epvioMETRO
FC | T |DEPORTISTAS| ' P e
ASTRO (FC)
1 52 | 342 52 343
2 52 | 345 53 34,7
3 56 | 34,6 56 34,6
4 28 | 348 49 34,9
5 60 | 348 62 34,9
6 48 | 346 49 35,0
7 64 | 354 65 35,9
8 52 | 363 52 36,4
9 60 | 356 60 35,8
10 75 | 354 76 35,8
11 82 | 362 83 36,5
12 o1 | 364 92 36,4
13 95 | 368 95 36,8
14 97 | 37,0 99 37,2
15 99 | 372 101 37,4
16 | 101 | 367 101 36,9
17 | 104 | 369 105 37,0
18 | 106 | 374 108 37,4
19 | 103 | 37,0 104 37,1
20 | 104 | 375 104 377
21 | 107 | 37,9 108 38,0
22 | 115 | 372 115 372
23 | 112 | 380 115 38,0
24 | 118 | 381 118 38,1

Fuente: Los Autores

2.7.7 Calculo Estadistico utilizando el software SPSS

La media efectuada en el armado de la practica para medicion de frecuencia
cardiaca con el reloj astro, método comercial es (X= 84,25) y con el sistema de
monitoreo inaldmbrico es (X= 83,38) como se indica en la Tabla 13, por lo tanto

existe diferencias, en la medicion de los latidos por minuto.
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Tabla 13. Tabla Estadisticos de muestras relacionadas-Frecuencia Cardiaca

FFE_C_SMFC PE_C_MCFC
Media a3 38 a4,25
I 24 24
Desviacidn estandar 24 675 24 836
Error estandar de |3 5037 5070
media
Minimo 48 44
Maximo 118 118

Fuente:

Los Autores

Tabla 14. Tabla Prueba de muestras relacionadas-Frecuencia Cardiaca

Media de 95% de intervalo de
Desviacion Sig.
Media error confianza de la diferencia T gl
estandar (bilateral)
estandar Inferior Superior
PR_C_S
MT -
Par 1 -,1458 1414 ,0289 -,2055 -,0861 -5,054 23 ,000
PR.C M
CT
Fuente: Los Autores

La media efectuada en el armado de la practica para medicion de temperatura

corporal con termémetro digital, método comercial es (X= 36,417) y con el sistema

de monitoreo inalambrico es (X= 36,271) como se indica en la Tabla 15, por lo

tanto existe diferencias, en la medicion Temperatura Corporal.

Tabla 15. Tabla Estadisticos de muestras relacionadas-Temperatura Corporal

PR C SMT PR C MCT
Media 36,271 36,417

N 24 24
Desviacion estandar 1,2292 1,1835
Minimo 34,2 34,3
Maximo 38,1 38,1
Error estandar de la media ,2509 ,2416

Fuente:

Los Autores
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Tabla 16. Tabla Prueba de muestras relacionadas-Temperatura Corporal

Diferencias emparejadas

o ) 95% de intervalo de Sig.
) Desviacion Media de ) . . t al .
Media confianza de la diferencia (bilateral)
estandar error estandar ) )
Inferior Superior

PR_C
_SMT

Par 1 - -,1458 ,1414 ,0289 -,2055 -,0861 -5,054 23 ,000
PR_C
_MCT

Fuente: Los Autores

El programa SPSS arroja resultados de grado de libertad (critica) gl= 23 el indice de t

(calculada) t=-5,054 y el valor de significancia p (p=2.1019815869E-4 es muy bajo y

tiene a 0, aproximadamente p=0) Tabla 16. Por lo tanto la t calculada es menor que la t

critica y el valor p<a, por lo cual rechaza la hipétesis nula HO y acepta la hipdtesis

alternativa H1.
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CAPITULO 111

3 RESULTADOS.

Se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas para la adquisicion,

transmision y recepcion de datos de los signos vitales: frecuencia cardiaca y

temperatura corporal.

“La Figura 42, muestra la frecuencia cardiaca y temperatura corporal del atleta de

fondo”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

P e
@ FACULTAD DE INGENIERiA (4 O“
S5 ELECTRONICAY TELEconumcnmouEs\";)

Reporte Monitoreo Personal: Alex

Sexo: Masculino Edad: 20 anos

Fecha: 08108/2017 8:00:44

LUNES

FC TEMPERATURA "C
52 35.1
52 35.2
56 35.3
45 35.7
60 35.9
45 35.5
54 35.7
52 36.3
60 35.6
[ 35.4
82 36.2
N 36.4
35 36.8
397 37.0
33 37.2
101 36.7
104 36.9
106 37.4
103 37.0
104 37.5
107 37.9
115 37.2
12 38.0
18 381

Figura 42. Reporte de datos del monitoreo del atleta
Fuente: Los Autores
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Sefial de Frecuencia Cardiaca.

Obtenida con los datos de la Figura 42, segun las pulsaciones por minuto tomadas
en el atleta de fondo. “La Figura 43 muestra sefial de la Frecuencia Cardiaca del

atleta de fondo”.

Figura 43. Sefal de la Frecuencia Cardiaca
Fuente: Los Autores

Medicién de temperatura corporal

Obtenida con los datos de la figura 42, segun los datos monitoreados en el atleta de

fondo. “La Figura 44, muestra la medicion de la Temperatura Corporal del atleta de

fondo”.

Figura 44. Temperatura Corporal
Fuente: Los Autores
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Frecuencia cardiaca y temperatura corporal en relacion a las zonas de

entrenamiento.

“La figura 45, muestra sefial de la Frecuencia Cardiaca y temperatura Corporal del

atleta de fondo en relacion a las zonas de entrenamiento”.

| ANALISIS DE LAS SENALES DE UN ATLETA

JONA DE UMBRAL ANAEROBICA 80- 9% Frmix
ZONA AEROBICA 70 - 80% Femir
ZONA DEMANF]O) DE PE5Q 60- 0% Femix__

Inr } 'Y
ATARIACP DL OLGU T

S . A

FRECUENCIA CARDIACA

TEMPERATURA CORPORAL

Figura 45. Zonas de entrenamiento
Fuente: Los Autores

Comparacion del sistema de monitoreo para atletas de fondo con dispositivos

comerciales.

La comparacion del sistema de monitoreo con los dispositivos comerciales,

determina la eficiencia y factibilidad del proyecto de investigacion.

Los dispositivos comerciales utilizados son:

e Termémetro digital

e Reloj digital Astro para deportistas

“La figura 46, muestra la comparacion del sistema de monitoreo para atletas de

fondo con los dispositivos comerciales para la frecuencia cardiaca”.
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COMPARACION DEL PROTOTIPO Y METODO COMERCIAL

FC FRECUENCIA CARDIACA
B ETiempo
2 1 o= —_—
W PRUEBA 1 FC PROTOTIPO
00 +
© ¥ LUNES FC RELOJ ASTRO
1
60 + m PRUEBA 2 FC PROTOTIPO
40 1 -  MARTES ETODOS COMERCIALES FC RELOJ
Pl - _— o ASTRO
20 1 . T ——
0 K ~
12345 6 Ty

789 e o T §
10111 T~ - /
13161516 17 19 14 2021 95 Y e
122234

Figura 46. Comparacion del sistema monitoreo- Frecuencia Cardiaca
Fuente: Los Autores

“La Figura 47, muestra la comparacion del sistema de monitoreo para atletas de

fondo con los dispositivos comerciales para Temperatura Corporal”.

. COMPARACION DEL PROTOTIPO Y METODO COMERCIAL
C TEMPERATURA CORPORAL

D_." —— —

S i S —

Area del grafic

HTiempo

MPRUEBA 1 T' PROTOTIPO

W PRUEBA 1 T' TERMOMETRO DIGITAL
M PRUEBA 2 T' PROTOTIPOP

M PRUEBA 2 T' TERMOMETRO DIGITAL

3 g T—r— /
7 9 T —— J
1113 45 17 19 Tr—(Tiempo
21

23

Figura 47. Comparacion del sistema monitoreo- Temperatura Corporal
Fuente: Los Autores

En el analisis y mediciones realizadas a 5 personas no deportistas, entre 20 a 25
afios, se evidencia la factibilidad del sistema de monitoreo, por los resultados
obtenidos en la frecuencia cardiaca que oscila entre los 70 a 84 ppm y para el

analisis de los valores de temperatura corporal se evidencio entre los 36 a 38
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grados centigrados, los valores de los signos vitales medidos cumplen con los

rangos establecidos dentro de las tablas en analisis médicos.

3.1 Andlisis Financiero

La Tabla 17, muestra el precio de los dispositivos que se uso en el proyecto de

disefio, donde los recursos materiales justifican los beneficios obtenidos con la

implementacion.

Tabla 17. Andlisis Financiero

DESCRIPCION CANT VALOR USD
Hardware Computador 2 1500
Sensor de Temperatura MLX9614 2 80
Pulse Sensor 2 150
Tensiometro Digital para Mufieca 1 55
Reloj Medidor Cardiaco ASTRO 1 80
Cajas de Acrl_llco para 9 3575
Transceiver
Quemador de Pic 1 13.50
Modulo TTI 1 12.50
Componentes electrénicos 65
Broche de sensor de oximetria 2 13,.50
Adaptador de temperatura 2 10
Protoboard 1 20
Atmega 328P 3 30
Baterias de 9V 5 25
Estuche —para brazo 1 25
Estuche — Tipo Canguro para o5
cintura s
Multimetro 1 50
Cables 24 12
Cable UTP 1 3
Software
Arduino 1 0
Visual Basic 1 0
Proyecto Transporte 75
Varios Cables, silicona, etc 55
Imprevistos 70
Total 2,245.25

Fuente: Los autores
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CAPITULO IV
4, PROPUESTA.

4.1. Titulo de la Propuesta

Sistema de Monitoreo Personal Inalambrico para Atletas de Fondo.

4.2. Introduccion

El disefio y construccion de un sistema de monitoreo personal inalambrico para
atletas de fondo, sirve en el campo deportivo particularmente en el atletismo, para
ello se monitorea a través de una aplicacion en la PC a los deportistas al momento
de realizar un entrenamiento o alguna competicion a través del sensor biométrico
ubicado en el dedo indice de la mano izquierda y el sensor de temperatura en la
zona axilar. Se desarrolla por medio de la placa Arduino Pro Mini para una
transmision inalambrica de datos por medio de tranceiver tanto transmisor como
receptor hacia el computador, donde se podra visualizar en una aplicacion realizada

en el software Visual Basic en la computadora personal o laptop.

4.3. Discusidén

La investigacion se enfoca en el disefio y construccion de un sistema de monitoreo
inalambrico para realizar rutinas de entrenamiento o competicién del atleta usando
la tarjeta Arduino Pro Mini que permite realizar varias aplicaciones en el desarrollo

de las comunicaciones inaldmbricas.

Los datos adquiridos del atleta a través del sensor de pulso cardiaco y temperatura
corporal seran procesados por la placa Arduino pro mini, y seran enviados en forma
inalambrica por los Transceiver (Transmisor y receptor), hacia el computador en
donde se ha elaborado un software que permite el procesamiento de la informacion
en donde se podra escoger o ingresar los datos del atleta como es el nombre, edad y
sexo, los cuales podran ser guardados en una base de datos.
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El procesamiento de los sensores (frecuencia cardiaca y temperatura corporal),
seran monitoreados, el cual ayuda a tener un correcto seguimiento del atleta en el
desarrollo de la actividad fisica para que mejore su capacidad competitiva durante

el tiempo requerido por el entrenador.
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5.

5.1.

5.2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Los atletas pueden auxiliarse del prototipo para el control y monitoreo de las

variables fisioldgicas, durante los entrenamientos o competencias.

Los atletas pueden tomar decisiones para mejorar las técnicas y estrategias de
entrenamiento, aprovechar al maximo su potencial y optimizar su tiempo,
gracias a las mediciones que brinda el prototipo, con la ayuda del entrenador

0 personal médico a cargo.

El sistema de monitoreo notifica el cambio de las condiciones fisicas del
deportista, mediante la visualizacion de alarmas cuando los valores de los
signos vitales descienden o exceden los parametros preestablecidos en las

tablas de analisis médico.

RECOMENDACIONES:

En la medicina preventiva para atletas, se debe tener cuidado con la
frecuencia cardiaca de una persona de acuerdo a su edad y sexo, se puede
establecer limites de trabajo, el cual debe estar monitoreado por el entrenador
0 alguna persona encargada con conocimiento de medicina, para que puede
ver la alarma visual que se mostrard en la aplicacion del computador, he

indicar si la frecuencia cardiaca se encuentra cumpliendo los limites en la
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zona de trabajo esperada o se encuentra por debajo de esta zona e incluso

advertir que se esta entrando en zonas de riesgo para la salud del deportista.

Las pruebas con el sistema de monitoreo en atletas determinaron que este tipo
de dispositivo si se lo puede proponer y recomendar para su elaboracion para
la ayuda a las personas que practiquen este deporte tanto para profesional

como aficionados.

Mediante la miniaturizacién de los circuitos impresos y sus componentes del
modulo del atleta se podria obtener un dispositivo mas cdmodo para su
transporte, pudiendo llegar incluso a la masificacion de este producto.

Adicionalmente a lo ya mencionado, se recuerda al usuario del modulo del
entrenador y al deportista que al momento de realizar la medicion de la
temperatura corporal, el atleta debe tener mucho cuidado de estar en los
parametros indicados caso contrario deberan suspender el ejercicio para

cautelar la salud del deportista.
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CAPITULO VI
6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de monitoreo personal inalambrico para Atletas
de Fondo.

6.2. Objetivos especificos

> Disefiar un sistema que permita obtener de manera inalambrica, los signos
vitales como es el pulso cardiaco y temperatura corporal del atleta durante la
actividad fisica.

> Desarrollar la interfaz para el respectivo monitorea de los datos en la PC.

> Monitorear por medio de una aplicacion en Visual Basic los datos enviados en

tiempo real y guardar en una base de datos.

6.3. Fundamentacion Cientifico — Técnica

Contendra una version resumida y actualizada del estado del conocimiento en que

se encuentra el tema especifico de la propuesta.

El sistema realiza el monitoreo de los signos vitales e indica, si el atleta esta en los
parametros permitidos para realizar la actividad fisica 0 no. A su vez, realiza el
monitoreo en tiempo real de cada deportista, de manera que el preparador fisico
pueda tener el seguimiento continuo del atleta. El objetivo es que los atletas tengan
una gran facilidad de realizar actividad fisica donde puedan ver su historial de sus

signos vitales ingresados automaticamente en dispositivos inalambricos como una
59



PC o computadora Portatil. De esta manera, el sistema enviaria, en forma periddica
y regular, a traves de los transceivers los datos recogidos, al centro de educacion
fisica donde van a realizar el respectivo estudio de la evolucién del atleta en donde

los especialistas irian tomando las decisiones pertinentes.

6.4. Descripcion de la Propuesta

El proyecto parte del uso de sensores de frecuencia cardiaca y temperatura corporal,
para poder determinar las condiciones fisicas de cada atleta para realizar actividad
fisica. Entre los sensores estan, el de frecuencia cardiaca como es el Pulse Sensor y
el sensor de temperatura corporal MLX90614, que es un termoémetro infrarrojo, que
son capaces de recibir y enviar los datos del atleta en forma exacta, para el control
por parte del preparador fisico. Por lo tanto, es necesario el desarrollo de una
aplicacion para poder visualizar en una computadora de escritorio o portatil, en
donde pueda ser manipulado facilmente por el usuario y que ademas sea eficientes

en el monitoreo de los signos vitales.

6.5. DISENO ORGANIZACIONAL.

A continuacion, se presenta la estructura funcional de la unidad administrativa con

la que se ejecuto el proyecto.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE .
CHIMBORAZIO |

DESARROLLG APLICACION

DIRECTOR DEL ATLETAS
FROYECTO
ING CIOVANNI CUZCO

TESISTAS:
ANGELICALLAMUCA
GEOVYANY TUBON
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CAPITULO VIII

8. APENDICES Y ANEXOS

Anexo 1. Datasheet TRANSCEIVER HR-1020

HR-1020 Low Power RF Module
User Manual

ORIENTAL HUARAY GROUP LIMITED

Tel: 86 755 81782516 Cell phone: 86 ISRI3SS6667 Fux: 86 755 81782518
Address: Huaxia Indastrial park, Jingbei, Shivan, BacAn district, Shenzhen, China Postal cede:
SI8108

Website: www.ohglrf com E-mail: saleswobplirfcom or jetzhangBepmail.com

Before using HR-1020 Module, please carefully read the user manual of HR-1020
Module. any question in technical, you can contact us, Tel:86 755 81782516 Cell:
86 15813856667

I . HR-1020 Main Application Range

HR-1020, the low-power wireless transceiver data module is used as the wireless data
transceiver in short-ranges. with the small size. weight and power consumption and
good stability and reliability. Narrowband low power UHF wireless data transmitters
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Transparent data interface 1s offered to suit any standard or nonstandard user protocol.
Any false data generated in the air can be filirated automatically (What has been
recelved is exactly what has been transmitted).

0. Multi- channel

The standard HR-1020 configuration provides § channels. If the user needs, it can be
extended to 16/32 channels, meeting the multiple communication combination mode
of the user.

T.Dual serial port, 3 Interface modes

HR-1020 provides 2 serial ports and 3 interfaces, with COM] as the TTL level UART
interface and COM2 as user defined standard RS - 232/RS - 485 interface (user only
needs to plug/pull | bit short circuiter and energize it to make the definition).

8. Large data buffer zone

Interface baud rate 1s 9600bps with format of 8N1/8El and user self- definition,
allowing the transmission of long data frames at one time for more flexible
programming by users. (If the user needs, it can also transmit the data in unlimited
length at one time).

9. Intelligent data control and the user doesn't need to prepare excessive
programs

Even for semi duplex communication, the user doesn't need to prepare excessive
programs, only receiving/transmitting the data from the interface. HR-1020 wall
automatically, complete the other operations, such as transmission/receiving
conversion in the air, control, etc.

10, Low power consumption and sleeping function

For receiving, current is <20mA, transmitting current is <40mA, and sleep current is
<JuA.

11. High reliability, small and light

Single chip radio - frequency integrated circuit and single chip MCU are used for
lessened peripheral circuit s, high reliability, and low failure rate.

I, Use HR-1020 Wireless data transceiver module
1. Appearance chart



SMA  Antenma |
Socket

User interface |,

s

2. Interface definition

& Functon

Setting

HR-1020 supply 9-pin connector, and its definitions as well as below.

=] (=] (=] =]

User interface




ORIENTAL HUARAY GROUP LIMITED

' Connected to

| Fin nawe
No ! Descrigtion Lewvel e terminal Remarks |
1| GND Power {0 Power lo
.72 ] VCC DC power | 33~50v
! dvs o e d i
3 | POMLFXO! | serial dataraceiver | TTL ™D
TADATLTD S Serial data
‘ TiL fransrnitler Lol i
5 SGND Signal to Simulation ano Can be connected
‘ with the power to
The RS-485 A
L4 ADDA TR The RE-232 T ARIAER
The RS-4858
T | PF0BTN | mers-zazmx -ST0RMY. |
Dormancy conbrol Dormancy Lowraffectva = |
8 , SLeer (inpul ‘ L signal 15ms ‘
[ Reduction and Megatve Pulss 1
9 ‘ RESET Canol G ‘ TTL Reset signal o ‘

IV. Setting of the channel, interface, data rate and data format:

1. Before using HR-1020, you have to make simple configuration of your system
parameter such as interface and data format.

O

@)

%%

O
O O

" ‘/Short circuiter
o

There is one group of 5-bit short-circuit wire(JP2) on the bottom right corner of
HR-1020 defined as A, B, C, D, E respectively. assuming the
open circuit of jumper wire (without short circuit) is mode | and

short circuit of jumper wire (with short circuit) is mode 0.

A: Channel configuration
ABC jumper wires of JP2 provide 8 options and you can choose to use 0-7

channels if the work wireless module is work at the same channel (ABC jumper wire

Tel: 86 755 81782516 Cell- 86 15813856667  Fax: 86 75581782518 Website: wuw obglifcom s

65



ORIENTAL HUARAY GROUP LIMITED

mode is same), you can transmit data between each module but keep in mind, at the
same time only one module is in TX mode, more detail is Table 3
Table3

PROGRAM | PROGRAM | PROGRAM
JUMPER | CHANNEL
-FREQENCY | -FREQENCY | -FREQENCY
ABC | NUMBER
(433MHz) | (470MHz) | (868MH2)
= [oo] | O(ABCNO 43385 47025 869.43
= loa| | SHORD) MHz MHz MHz
- 432.10 470.36 860.40
(OO l
a |oo MHz MHz MH:z
» (o0 ’ 433.20 470,49 869.56
z 00 B MHz MHz MHz
= [ 3 43325 470,10 869,62
 loo MHz MHz MHz
> [oo " 434.00 470,65 8678
o e MHz MHz MHz
b ) 132,65 470842 868.0
t (00 3
& oo MHz MHz MHz
= [o0 ] 433.40 47090 8682
A MHz MHz MHz
- . 432,60 47072 868 4
a MHz MHz MHz
B: Selection of interface mode

HR-1020 provides 2 serial ports, COM (Pin3 and Pind of JPI) is fixed as UART
serial port of TTL level, COM2 (Pin6 and Pin7 of JPI) can choose interface mode
through D of JP2.

1. TTL Interface connection application circuit




ORIENTAL HUARAY GROUP LIMITED

GND
VCC

RXD

TXD
SGND
ATX)

B(RX)
SLEEP

RESET

HE-10Z0

| ® GND

9 L VCC

3 » TXDIILL

; ® RXDITLL

5 ®

h @

T e

G

g @

mterface user equipment mterface

Note: Please do not connect any wire on Pin7 and Pin& if COM2 is no use
If you use the TTL only please make sure the D jumper of JP2 without jumper wire.
The connection wire as well as below:

Loy OO =3 Oy OF1 (= L O =

—

1. R5131 Interface connection application circult
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D
D=1( with short jumper as: E )

aND |1 GND
vee |o vee
RO |3 @

p [4 ®

SOND [© ®

NTH) |6 ® ARX)
BRY | ® B(TX)
SLEEP |82 @

RESET |9 @

w0z nterface user equipment

The connection wire as well as below:

—

WO O 10 Ul = O —

3. R5-485 Interface connection application clreuit

interface
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D
o
R

)

D=0( without short jumper as:

GHND
VOO

GHD
vCC

SOND
MNTX)

B(RX)
SLEEP

BESET

A(RX)
B(TX)

o -1 UTBRWN ~
( E N E NN N

HE- 1020 { ; :
interface user equpment nterface

Mote: Please do not connect any wire on Pin3 and Pind if COMI1 Is no use, If the

two use different Power supply, please make sure the two use the same GND

(joln the two's GNID together).

The connection wire as well as below:

W00 O —

C: Interface rate setting

The rate of HR-1020 is determined by hardware to make sure the module rate is
suitable to your system. we have to tell your system’s rate.
D: HR-1020 can support no parity and even parity mode of the serial

Tel: B6 TS5 RITE2516  Cell: B6 ISE1385666T  Fax: BS TS5 BITEISIE  Wiebsite: moorn oholifoom 9
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communication UART, it can choose parity mode through E of JP2

E=0 (without short circuit) parity ~ SEI/801/8NI

E=1 (with short circuit) parity ~ 8NI
Note: Channel setting,. COM2’s interface mode and panty mode is fixed after the
power is on, if you want to change the setting, you must reset the module or power on
again.

E: Timing diagram

(1) The Pin8 “SLP™ in JP1 is the signal of sleep control in low power level, when the
transceiver stays in sleep mode, the conversion from idle mode to sleep will be
finished in 6ms, if the sleep signal arrivers when the transceiver is transmitting data,
the module will enter sleep mode after finishing transmission, from sleep mode to
transceiver mode, it takes when the RST signal comes

UCC _|
init init
MCU_| 1 Ru SLEEP [T RuN
36ms “11 Gms
SLP e
15ms
weT 'S

(2) The delay time(Tc) of conversion between transmitting and receiving is less than
Ims

Rx0 (TN

T T
—yr—
Te<3ms
The delay time of transceivers between the first bit sent by TXD to the first bit
received by RXD, due to a data processing will be made on user’s data by HR-1020
transceiver using FEC(Forward Error Correction) or other correction algorithm, when
RXD of a HR-1020 transceiver “A" receivers the data, then transmits it, the other one

transceiver “B” will have a delay(Td) to receive and transmit by TXD, different RF
data rate causes different delay time, please see the specific delay time below:
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Baudrate (bps) Delay Time(Td/ms)
1200 122
2400 38
4800 3l
9600 16
19200 §

le' .Tdc

F: Indicator function
When transmitting mode, the red indicator light will twinkle (only UART TTL)

When in receiving mode, the green indicator light will twinkle (only UART TTL

V. Technical specification of HR-1020:
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Serinl ltem Parnmeter Mohe
number
1 Modulation mode GFSKFSKE
2 Wenk Breguency 433 TORGE 91 EMH 2
3 Transmassaon power 10dB e 4334700z ), SdBm 56891 3dBm)
4 Recervang sensitivity =11EdBm 1200bps
5 Chaunel amount Schannel {32 chanael
custorn- s de
& Transautiing cuvnrent B 2ma
7 Recerving current 28 2mA
] Slezping corrent 5+ 2uA
o huterface velooity D200 2400 4RO G009 2 (s
Ulser sstiing,
10 Inserface mods UART TTL/R5-231R5-485 and 19200bps
| TTL onby
11 Power supply +3.3--SNDC
12 Warking temperanure 2505 et
custom-nsde
13 Waorking hawmadiny 10 @0%a(relative Iumidity without
- : condsnsation)
14 Dhapiseisao AT 2= 1 (e
15 Reliable transmit distance 0 Bt AT-3/1200bps

VI. Sketch map of structural size (see below):
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Anexo 2. Hoja de Datos del Sensor de Pulsos.

rambal ° www.rambal.com
: AUTOMATIZACION Y ROBATICA

Sensor de pulsos
(Traducido por Rambal Ltda.)

C

El sensor de pulso es un sensor de frecuencia cardiaca plug-and-play
para Arduino. Este sensor puede ser utilizado por estudiantes, artistas,
deportistas, desarrolladores de aplicaciones moviles, entre otros. Ya que
esencialmente combina un sensor de frecuencia cardiaca optica simple
con amplificacion y circuito de cancelacion de ruido, por lo que es rapido
y fiable en la obtencion de lecturas del pulso.

La forma de usarlo es simplemente sujetarlo al Iébulo de la oreja o en la
punta de un dedo y conectarlo al Arduino, y estara listo para leer la
frecuencia cardiaca

Sensor de pulso www.rambal.com 1
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onediiinc

Voltaje de operacion de 3.3 a SVcc.
Consumo de corriente de 4mA.

Circuito de cancelacion de ruido integrado.
Circuito amplificador de senal integrado.

Conexion

@@ UNO/ .o

ARDUINO

SENAL

GND

vcC

Sensor de pulso www.rambal.com




ramh al1= www, rambal.com

AUTOERATIZACIIM ¥ RDEBATICA

El siguiente link http://www.elecrow.com/wiki/index. php?title=Pulse Sensor
lo direcciona a una pagina, donde se puede obtener un codigo de programa
para Arduino del modulo sensor cardiaco optico, podra usarlo para hacer
pruebas o también podria modificario ya que es OpenSource (Codigo abierto).

En dicha pagina también podra encontrar un archivo.exe llamado
processing.exe vy el codigo de programa processing demo code, los cuales
junto con la programacion de Arduino pueden generar una interfaz grafica del
ritmo cardiaco, percibido por el modulo.

Si necesita mayor informacion del producto pinche en el siguiente link
htip://pulsesensor.proboards.com/board/ 2/software (Foro del fabricante).

En las imagenes se podra apreciar dicha interfaz grafica:

FPulse Sensor Amped Visualizer 1.1

70 BPM

FPulse Window Scale 0 50 i  -———— 1Bl S00mS

Sensor de pulso www . rambal.com 3
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Anexo 3. Datasheet ML X90614

Melexis

lagialesd Sajalams

Features and Benefits

O Small size, low cost
0O Easy to integrate

0 Factory calibrated in wide temperature ranga: a
-40_..+125°C for sensor temperature and

-70...+380°C for object temperaturea.

Ordering Information

MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

Applications Examples

O High precision non-contact temperature
measuremants

Thermal Comfort sensor for Mobile &ir
Caonditioning confrol system

Temperature sensing element for residential,

]

O High accuracy of 0.5°C ower wide temperature commercial and industrial building air
range (0...+50°C for both Ta and To) conditicning

O High (medical) accuracy calibration O Windshield defogging

O Measuremant resclution of 0.02°C O  Automodive blind angle detaction

0O Single and dual zone versions O  Industrial temparature controd of moving parts.

0O S5SMBus compatible digital interface O Temperature contral in printers and copiars

0O Customizabla PWM output for confinuous O Home appliances with tempearature control
reading O Healthcare

O Awailable in 3V and 5V versions O Livestock monitoring

0O Simple adaptation fior 8...16W applications d Movement detection

O Sleep mode for reduced power consuwmption 3  Multiple zone temparatuwre control — up to 127

O Different package options for applications and EEnNE0rs can be read via common 2 wires
measurements wersatility d Thermal relay  alert

O Automotive grade O Body temperature messurement

Part No. Temperature Package | - Option Code | Standard| Packing
Code Code -X XX part fimm
MLX30E14 E [-40°C_..85°C) 5F (TO-39) (1) (2) (3) -000 -TU
K (-40rC...125°C)

(1) Supply Voltage' Accuracy  (2) Mumber of thermopiles:  (3) Package opbions:

A -5V A — single zone A — Standard package

B -3¥ B - dual zone B — Reserved

C - Reserved C — gradient compensated® C - 35+FOW

D - 3V medical accuracy VE — Resenwed
F—10=FCOV
G — Reservad
H - 12=FOV (refracfve lens)
| —5°FOWV

Example:

MLXS0ET A4ESF-BAA-DD0-TLU * : Ses page 2

1 Functional diagram 2 General Description

AL ke Vildmd s 8 0y
[

MLX%0614 connection fo SMBus
Figure 1: Typical application schematics

001000614
Rev 003

Page 1 of 52

The MLX00614 s an Infra Red thermometer for non
contact temperature measurements. Both the IR sansitive
thermopile detector chip and the signal conditicning ASSP
are infegrated in the same TO-39 can.

Thanks to its low noise amplifier, 17-bit ADC and
powearful DSP unit, 8 high accuracy amd resolution of the
thermometer ie achieved.

The thermomeder comes factory calibrated with a digital
PYM and SMBus (System Management Bus) outplut.

As a standard, the 10-bit PWM iz configured to
continuously transmit the measured temperature in range
of -20..120°C, with an culput resolution of 0.14°C.

The faciory default POR setting is SMBaus.

Data Sheet
February 28, 2013
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MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

Melems

Micicsa lachomie Inlegialed Syeleme

General description (continued)

The MLX30614 is built from 2 chips developed and manufactured by Melexis:
= The Infra Red thermopile detector MLUXE1101
= The signal conditicning ASSP MLX90302, specially designed to process the output of IR sensor.

The device is avallable in an industry standard TO-39 package.

Tharks to the low noise amplifier, high resolution 17-bit ADC and powerful DEP unit of MLXB0E02 high
sccuracy and resolution of the thermometer is achieved. The calculated object and ambient temperatures are
available in RAM of MLX80302 with resclution of 0.01"C. They are accessile by 2 wire senal SMBus
compatible profocol (W02 °C resclution) or via 10-bit PWM {Pulee Width Modulated) output of the device.

The MLXDDE14 is factory calibraled in wide temperature ranges: -40..125°C for the ambient
temperature and -70_..380°C for the object temperature.

The measured value is the average temperature of all objects in the Field Of View of the sensor. The
MLXB0614 offers a standard accuracy of #0.5°C around room temperatures. A special wersion for medical
applications existe offering an accuracy of #0.2°C in a imited temperature range around the human body
temperature.

harrnal Ea.dlanlg, bui IhEl EHEIEl |En|:|t I:o13]|3,[ EllmlnHIEd II s Ihemdnr |m|:n:|r|an1 I|:| Em:uu:l the causes cd 1herma]

gradients ag much as possible or to shisld the sensor from them.

As a standard, the MLXS0E14 is calibrated for an object emissivity of 1. It can be easily customized by
the customer for any other emissivity in the range 0.1...1.0 withowt the need of recalibration with a black body.

The 10-bit PWM is as a standard configured to transmit confinuously the measured object temperature
for an object temperature range of -20.. 120°C with an output resclution of IL14'C. The PWM can be easily
customized for virually any range desired by the customer by changing the content of 2 EEPROM cells.  This
has no effect on the factory calibration of the device.

The PWM pin can also be configured to act as a themmal relay (input is To), thus allowing for an easy
and cost effective implementation in thermostate or temperature (freezing / boiling) alert applications. The
temperature threshold is user programmable. In a SMBus system thie feature can act as a processor inberrupt
that can trigger reading all elaves on the bus and to determine the precise condition.

The thermometer is available in 2 supply woltage options: 5V compatible or 3V (battery) compatible.

The 5V can be easily adopted to operate from a higher supply voltage (B...16V, for example) by uss of few
extamal components (refer to “Applications information” section for details).

An optical filter (long-wave pass) that culs off the visible and near infra-red radiant flux is integrated in

the package to provide ambient and sunlight immunity. The wavelength pase band of this optical filker is from
2.5 1l 1dpm (except for CH and xC| type of devices which incorporate uncoated germanium lens).

001000614 Papge 2 of 52 Data Sheet
Rewv 008 February 28, 2013
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Melexié MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

Micrcsmlactrormd Inlegicled Bl‘hlﬂlﬂh-

4 Glossary of Terms

PTAT E‘r{:-:nnrt@ To Absolute Temperature g2neor (package temparaturne)
POR Power On Reset _
HFD High Freguency Oscillator (RC type)
DSP Digital Signal Processing
FIR Finite Impulse Responsa. Digital filtar
13 Infinite Impulse Response. Digital filter
IR Infra-Red
PWM Pulss With Modulation
L Dty Lycls {of the FWH) ; Direct GLmen: [Tor seiled condions Specilcanons)
FON Field Of View
SOA SCL Sanal DAia, Serial Clock — SMBus compatible communication pins
Ta Ambient Temperature measured from the chip — (the package temperature)
To Object Temperature, ‘eeen’ from IR sensor
ESD Eleciro-Static Discharge
EMGC Eleciro- niatic Compatibility
AESF Apohcation Gpechic Standard Product
TBD To Be Defined

Note: somedimes the MLXO0E 1dxxx is referred as the modue”

5 Maximum rafings

Parameter MLX20614ESF-Axx  MLXBOST4ESF-Baxx  MLNGDE]4KEF-Axx
i 14ESF-Dux

Supply Voltage, Voo (over voltage) TV TV
Supply Voltage., Voo (operating) 33V 3.6 5.5
Reverss Voliage 0.4
Operating Temperature Range, T. 40 +85C 40 +125C
Storage Temperature Range, Ts -40.. +125°C -40...+125C
ESD Sensitivity (AEC Q100 DD2) 2kN
DC current into SCL / Vz (Vz mode) 2 mh
DC sink curent, SDA / PWM pin 23 mA
DC source current, SDA / PYWM pin 23 mA
DC clamp current, SDA / PYWM pin 25 mA
DG clamp current, SCL pin 25 mA

Table 1: Absolute maximum ratings for MLXO0614

Exceeding the absolute maxdmum ratings may cause permanent damage.
Exposure to absolute-masimum-rated conditions for exdended pericds may affect device reliability.

001000614 Page 4 of 52 Cata Sheet
Rev 002 February 28, 2013
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MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

Melexis

MiCrowlechonic Inlegraled Systems

6 Pin definitions and descriptions

- N
/4 VSS  1-SCL/ Vz \

/{" o o \
'.'n‘

’l
, 3-vDD 2-SDA/PWM [

\\o o//

\_ /
- g

Bottom vuew
Figure 2: Pin description

Senal clock input for 2 wire communications protocol. 5.7V zener is available at this
SCL/Vz pin for connection of external bipolar transistor to MLX90614Axx to supply the device
from external 8 ...16V source.

Digital input / output. In normal mode the measured object temperature is available at
SDA/ PWM | this pin Pulse Width Modulated.

In SMBus compatible mode the pin is automatically configured as open drain NMOS.
vDD External supply voltage.
VSS Ground. The metal can is also connected to this pin.

Table 2: Pin description MLX90614

Note: for +12V (+8...+16V) powered operation refer to the Application information section. For EMC and
isothermal condiions reasons it is highly recommended not to use any electnical connection fo the metal can
except by the VSS pin

With the SCL / Vz and PWM / SDA pins operated in 2-wire interface mode, the input Schmidt tnigger function is
automatically enabled.

3901000614 Page 5 of 52 Data Sheet
Rev 008 February 28, 2013
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M Ca o Inlegio el El-lﬂ.lulm-

7 Elecitrical Specifications

7.1 MLX20G14Axx

MLX90614 family

Single and Dual Zone

Infra Red Thermomefer in TO-39

All parameters are valid for Ta = 25 "C, Vop =5V [(unless otherwize specified)

est Conditions

full tempersture range

Power On Reset

Exiernal supply 45 5 5.5 W
Supply current Mo kead 1.3 2 m#
ISLF.FI[_.' current Mo ioed, srasewrite EEPROM 1.5 25 mA,
{programming)) cperations

Zenar vollags lz = T5.._.1000pA (Ta=room) 55 5T 59 v
Zener voltage Vz(Ta) 2= /L. 10BEpA, 5.15 57 5.24 v

Pulsa width modulation

POR lewe Veom == Power-up (full femp range) 1.4 1.75 1.95 W
POR leve Woor down Piowear —down (full temp rangs) 1.3 1.7 1.4 W
POA hysteresis Yeom b Full temp range 0.0a 0.1 1.15 W
Voo Nse bme 10 io B0 - e s
of spacied supply vohags) ; Ensure POR signal 20 ms
e Tv After POR 0.25 5

PWM resolution P Mres Diata band 10 bit
_ Faciony defeult, mbamal
P oufiput pevind PN o osdillator factory calbrated Ared mE
Internal cecillaior fackory
: " calibrated, over the eniire ’ .
P M pesiod stability dPV Y operation rangs and supply -10 +10 o
volt Bga
Cutput high Leweal PR scaren = 2 MA Vo2 W
Cutput low Level PR e = 2 M Ves+0.2 v
Cutput drive currant [ L S Voul H = Vo - 08V [ mA,
Chutput sink current 1Ly - Wout L = DLEW 13.5 m#
Continued on next page
3001000614 Page & of 52 Data Shest
Rewv 008
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MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

Melexis

Mgt Inlegiale Ell‘hlulﬂh

Parameater Symibo

nput high voltage Ve(Ta, V) Crver iemperature and supply W
Ingeut low voliage Vo (Ta, W) Crwer temperature and supply 0.8 W
Output low woliage Ve Over tETf:E":Er:f supply, 0.2 W
SCL leakage locy. leak Voo =4, Ta=+B5C 30 T}
SDA leakeps lema, lEiak Vepa=4V, Ta=+157 0.3 (A
SCL capacitance Csow 0 pF
SDA capactance Csna il pF
Sleve addrass SA Factory defaul SA hax
Wake up request - SOA low 3 me
ShBus Aequest taea SCL low 1.44 me
Timeout, low Timmcut 1 SCL low 27 = ms
Timaout, high | [S— SCL high 45 55 T}
Ackrnowledge setup time Tauac(MD) B-th SCL falling edpge, Master 1.5 HE
Acknowledge hold fime Thdac{MD) G-th SCL falling adpe, Master 1.5 HE
Acknowledge setup time Tewac{50) 8-th SCL falling edge, Slave 25 HE
Acknowledge hold time | Thadac|SD) | 9-1h SCL fallng edge, Siave 15 )
E hd
Data retention Ta = +85C VEars
Erasewrie cycles Ta = +25°C 100,000 Times
Erasefwrie cycles Ta=+1251TC 10,000 Timas
Erase call tme Tarasa 5 ms
Write call ime Twrite a ms

Table 3: Electrical specification MLXO0S {44xx

Notes: Al the communication and refresh rate timings are given for the nominal calibrated HFO frequency and
waill wary wath this frequency’s vanations.

1. With large capacitive load bwer PWM frequency is recommended. Thermal relay owlpwl (when
comfigurad) has the PWM DC specification and can be programmed as push-pull, or NAOS open drain. FIWM is
freg-runming, power-up factory defawl s SMBus, refer to section 8.6, “Swilching betwesn PWM and SMBus
commuricabon” for more details.

2 For SMBus compalible interface on 12V application refer o Application information section. SMBus
compatible interface iz descnbed in details in the SMBus detailed descrplion sechion. Maximuwm mumber of
MLX206T4 devices on one bus iz 127, higher pull-up currents are recommended for higher number of devices,
faster bus dafa transfer rafes, and increased reaciive loading of the bus.

MIXDOGET4 is aiways a slave device on the bus. MLXI0E T4 can work in both low-power and high-power SMBus
commurication.

AN voltages are referred fo the Vas (ground) unless otherwrse noted.

Sleep mode iz not available on the 5V version (MLX0ET 44xx).
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