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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacion se desarrolld0 un sistema de entrenamiento y
geolocalizacion de deportistas de la disciplina de Atletismo del Club Quines, para dar
a conocer ¢l desenvolvimiento del deportista en tiempo real durante sus jornadas de
entrenamientos gracias, a los sensores como: el GPS y el max30102 que permiten
captar la frecuencia cardiaca y la ubicacion del deportista, con estos datos obtenidos
el entrenador puede realizar nuevas rutinas de ejercicio y asi mejorar el rendimiento

del atleta.

Para obtener informacion del deportista, se realizd un sistema con dispositivos de
comunicacién inaldmbrica, donde se conoce la ubicacion del deportista en tiempo real,
en especial cuando los entrenamientos son fuera de pista y a su vez, llevar un control
del ritmo cardiaco y el consumo de oxigeno de tal manera que, la informacion obtenida
de los sensores es almacenada en una base de datos, para luego ser visualizados en una

interfaz de escritorio para el entrenador.

El sistema se desarrolld bajo la tecnologia LoRa por su alcance de transmision y
recepcion de datos a larga distancia; y asi, comunicar el Nodo Lora y el Gateway Lora
con la base de datos, logrando visualizar en el aplicativo de escritorio con el fin de

realizar el seguimiento de entrenamiento en tiempo real.

El control del dispositivo estd realizado en tres etapas: la etapa de visualizacion o
interfaz grafica programada en Python, donde se genera las ordenes para el
entrenamiento; la etapa de adquisicion de datos encargada de captar las variables
fisicas como: el ritmo cardiaco y oxigenacion; ademas, de obtener las coordenadas
georreferenciales de ubicacion del deportista y, por ultimo, el servidor de alojamiento

en el cual, se registran todos los datos del sistema.

Palabras clave: Lora, python, frecuencia cardiaca, saturacion de oxigeno.
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ABSTRACT

In the present investigation, a training and geolocation system was developed for
athletes in the Athletics discipline of Club Quines, to publicize the development of the
athlete in real time during their training sessions, thanks to sensors such as: GPS and
GPS. max30102, with these data obtained, the coach can perform new exercise

routines and thus improve the athlete's performance.

To obtain information from the athlete, a system was made with wireless
communication devices, where the location of the athlete is known in real time,
especially when the training is off the track, and in turn keep track of the heart rate and
the consumption of oxygen, in such a way, the information obtained from the sensors

is stored in a database, to later be displayed on a desktop interface for the trainer.

The system was developed under LoRa technology for its long-distance data
transmission and reception range, and thus communicate the Lora Node and the Lora
Gateway with the database, being able to visualize it in the desktop application in order

to track training in real time.

The control of the device is carried out in three stages: the visualization stage or
graphical interface programmed in Python, where the orders for training are generated,
the data acquisition stage is responsible for capturing physical variables such as: heart
rate and oxygenation, in addition to obtaining georeferenced location coordinates of

the athlete; and finally, the hosting server in which all system data is recorded.

Keywords: Lora, python, acquisition of variables, heart rate, oxygen saturation
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CAPITULO I
1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos
Para el desarrollo del proyecto se investigd en los diferentes repositorios de
universidades, donde se encontrd proyectos bibliograficos, articulos, revistas y libros

relacionados al tema, los cuales tenemos:

Jairo Andrés Rodriguez Sanchez y Jhoiner Smith Rojas Gonzélez, en el afio 2021, en
la Universidad Santo Tomas de Bogotd, realizaron un “Disefio de un nodo Lora-GPS
para localizacion de bicicletas implementado en una red LoraWan”, en el cual
implementaron un sistema de geolocalizacion en una bicicleta basado en la tecnologia
Lora de manera que adaptaron un modulo Nodo Lora-GPS en una bicicleta para el
rastreo de la ubicacion y medicion de la velocidad y a su vez, trasmitir los datos
obtenidos por los sensores al Gateway Lora; ademas, desarrollaron una aplicacion web
en el servidor en la nube Thingspeak para la visualizacion de los datos captados por el
Nodo Lora-GPS. Para comprobar el funcionamiento realizaron diferentes pruebas,
concluyendo que el sistema de ubicacion tenia un alcance de 240 m en zonas de alta
densidad poblacional y en lugares donde hay menor cantidad de edificaciones con un

alcance de 1600 m [1].

En el ao 2020, Fredy Bladimir Llambo Yansaguano, propuso un “Sistema electronico
de correccion de gesto deportivo en base a la biomecanica en deportistas de marcha
atlética”, en el cual realizo un sistema de aprendizaje automatico de los movimientos
de la marcha atlética, con el objetivo de evitar lesiones graves en los deportistas en el
instante de su entrenamiento. El sistema consta de un sensor ultrasdnico HC-SR04
utilizado para medir la presencia o la ausencia del practicante, una camara web Adesso
H2 para la obtencién de imagenes tomadas de los movimientos del marchista, un
microcontrolador ATmega2560 para la adquisicion y procesamiento de los datos
adquiridos por el sensor de proximidad y una pantalla LCD para la visualizacion del

funcionamiento del dispositivo. Ademas, contiene una base de datos en el servidor



local XAMPP para almacenamiento de imagenes y datos adquiridos del marchista
desde la fase de apoyo simple y la fase de apoyo doble. Para la estructura del sistema
utiliza rieles, banda trasportadora, un motor a pasos y un driver para el desplazamiento
de la camara, permitiendo realizar el seguimiento del marchista. En este proyecto se
logré un sistema automatico basado en Redes Neuronales que se adapta al marchista
para el seguimiento y adquisicion de datos de los movimientos atléticos de cada uno

de los deportistas. [2].

Sheyla Sidney Monrroy Carrasco, en el afio 2018, realiz6 un sistema de
“Geolocalizacion basada en Tecnologias GPS a personas con enfermedad de
Alzheimer”, desarroll6 una pagina web que proporciona la ubicacion del usuario en
tiempo real mediante la extraccion de datos georreferenciales de la API de Google
Maps hacia un dispositivo movil. En la pagina web se puede monitorear la posicion y
el recorrido de la persona con Alzheimer y registrar los datos del paciente, datos de un
familiar a cargo del paciente, hora y fecha, ubicacion actual y de la ultima ubicacion
registrada. Obteniendo un sistema de seguimiento que ayud6 a las personas con
Alzheimer y posteriormente también seria util para las personas con discapacidad

visual [3].

Lenin Leonardo La Rosa Vargas y Mauricio Calixto Santana Segarra, de la
Universidad de Guayaquil en el afio 2018 en su Proyecto de Titulacion “Prototipo de
Banda Pectoral Deportiva Digital con sistema de monitoreo cardiaco y rastreo satelital,
con alarma; orientado a atletas amateurs, adultos medios para prevenir problemas
cardiacos durante la competencia”, para lo cual utilizaron un microcontrolador para el
procesamiento de la informacion proporcionada por el sensor de pulso para luego
enviar la informacion a una aplicaciéon moévil mediante bluetooth, obteniendo como
resultados la medicion y monitorizacion de la frecuencia cardiaca junto con una
aplicacion movil donde esta recibe los datos de las bandas, permitiéndole al deportista
visualizar su estado, con esto buscan que los organizadores de eventos deportivos
puedan monitorear a cada competidor en tiempo real, junto a un sistema de alarma

para cualquier eventualidad [4].



Los autores Maria Angelica Llamuca Caiza y Geovanny Fabian Tobon Tite, en el afio
2017, realizaron un “Sistema de monitoreo personal inaldmbrico para atletas de
fondo”, donde implementaron un sistema de telemedicina para la monitorizacion de la
temperatura corporal y la frecuencia cardiaca de los marchistas durante el
entrenamiento y la competencia, en el cual se utilizaron transceptores de radio
frecuencia para la adquisicion de las sefiales que esta monitoreando. Este equipo consta
de tres etapas: la primera es la medicion de los signos vitales y la temperatura corporal
con la utilizacion del sensor de pulsos y el sensor MLX90614. La segunda etapa realiza
el procesamiento y acondicionamiento de las variables medidas con el
microprocesador ATmega328p y la comunicacion inalambrica entre la tarjeta Arduino
y el transceptor de radiofrecuencia SV651 para el envio y recepcion de las variables
fisicas adquiridas y, la tercera etapa es el disefio de la interfaz grafica que permite al
usuario la interaccion con el dispositivo, el almacenamiento de datos y la alerta de
notificaciones cuando el atleta sobrepasa el rango normal de sus signos vitales. Para la
validacion del sistema realizaron pruebas experimentales con 5 deportistas entre 20 a
25 afios con el dispositivo implementado y con un dispositivo comercial, de tal manera
que se tomaron 20 muestras por persona en un lapso de 10min, con cada equipo, dichos
datos se compararon para validar el equipo obteniendo un margen de error pequefio de

0.02% [5].

En el afio 2015, Vinicio Rodrigo Aguaguifia Cadena y Roben Mauricio Enriquez
Aguilar desarrollaron un “Disefio y construccion de un equipo para monitoreo de
parametros de interés en el entrenamiento de un Atleta”, donde realizaron un sistema
de entrenamiento que ayuda a los entrenadores y atletas a registrar parametros que
evalué la preparacion del deportista. El sistema estd comprendido de dos mddulos
conectados entre si inalambricamente, en el mdodulo del atleta consta de un sensor
SEN11574 para la medicion de la frecuencia cardiaca y el sensor de temperatura
corporal DS1820, ademas, de un microcontrolador programado en Arduino para la
adquisicion de las variables y trasmitir a la interfaz grafica del entrenador. En el
modulo del entrenado consiste en la interfaz grafica para el seguimiento del
entrenamiento en tiempo real de los deportistas, donde se visualizan los datos de los

signos vitales y la frecuencia cardiaca durante el entrenamiento del atleta. La



implementacion de este prototipo realizd una comparacion con un dispositivo
comercial de medicion de frecuencia cardiaca, al cual se determinaron valores

similares al de equipo comercial, teniendo un margen de error minimo 0.01% [6].

Los autores Cesar Chaurel y Juan de Dios Murillo, Caracas, 2014 propusieron un
“Sistema de monitoreo de rendimiento fisico para atletas de alto desempefio”. El
sistema esta conformado por tres subsistemas: el primero es el encargado de la
deteccion de tiempo de control, el sistema de deteccion de ritmo cardiaco, y la
aplicacion para la visualizacion de los datos; donde el atleta posee un tag RFID que
estd ligado a un moddulo para captar las pulsaciones mediante un medidor de ritmo
cardiaco y enviar los datos mediante radio frecuencia para el almacenamiento
mediante una tarjeta electronica. El software esta programado en java para el
procesamiento de las sefales captadas por los sensores y asi realizar el proceso y
calculos de parametros como la velocidad, potencia, habilidad y ritmo cardiaco.
Logrando asi obtener un control eficiente para el desempefio del deportista y evitar

lesiones, cansancio excesivo y dafios musculares. [7]

1.1.1. Contextualizacion del problema

El deporte es un agente necesario e indispensable para los seres humanos, ya que
contribuyen en el desarrollo fisico, cognitivo y social de las personas, de tal manera
que, ayuda al fortalecimiento corporal tanto en las articulaciones, huesos y musculos,

asi como también fomenta principios morales, éticos y normas de conducta [7, 8]

El atletismo es un deporte antiguo en el mundo que se lo define como el conjunto de
movimientos corporales realizados por el hombre, logrando caminar, saltar, correr; en
los deportistas estos movimientos naturales son llevados a la competencia mediante
técnicas como: el posicionamiento correcto del cuerpo con respecto a los brazos, la
longitud del salto, la posicion de los pies sobre el suelo y la respiracion, ayuda al atleta
a conseguir su objetivo que es correr lo mas rapido que puedan, saltar muy alto,

marchar en menor tiempo posible, lanzar lo mas lejos que consiga [8].



Este deporte abarca diferentes disciplinas como las carreras de velocidad, carreras de
fondo, carreras de medio fondo, la marcha atlética, saltos, lanzamiento de la jabalina
y el lanzamiento del disco. En cada una de las disciplinas se necesita de un entrenador
especializado que ayude al deportista a desarrollarse fisica y mentalmente para una

competencia [8].

El Ecuador posee varios deportistas que se especializan en las competencias de fondo
o marcha, que son sometidos a realizar largas jornadas de entrenamiento al dia,
obligandose a salir a lugares poco transitados para peatones, como son las carreteras o
lugares montafiosos, ya que son los unicos lugares que pueden ayudar al deportista a
cubrir el kilometraje diario que ellos requieren para cumplir su meta. Este tipo de
lugares pueden ser peligrosos, debido a la gran cantidad de vehiculos o pocos senderos

transitables [8].

En la provincia de Tungurahua los deportistas se ven en la necesidad de salir a las
calles, debido a la falta de espacio para realizar sus entrenamientos. En estos casos el
entrenador desconoce la ubicacion del atleta y unicamente posee la informacion del
deportista al momento de salir y al momento de llegar de su entrenamiento,
desconociendo sobre el desenvolvimiento fisico del deportista como es su ritmo
cardiaco y el consumo de oxigeno, que son los parametros mas importantes para
considerar por parte del entrenador y asi, planificar las futuras sesiones de

entrenamiento.

El Club Especializado Formativo Quines ubicado en la provincia de Tungurahua es
una institucion de formacion de atletas que actualmente estd conformada por 31
deportistas que se destaca en las disciplinas de velocidad, fondo, medio fondo y
marcha atlética, que ha logrado sus participaciones en diferentes campeonatos
nacionales o internacionales, gracias al profesionalismo, dedicacion y disciplina de los
deportistas y entrenadores. Sin embargo, la institucion no cuenta con un sistema
tecnoldgico de entrenamiento para controlar el rendimiento de los atletas al momento

de entrenar [9]. Por tal razén, se implemento6 un sistema electronico de entrenamiento
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y geolocalizacion de deportistas de la disciplina de atletismo utilizando dispositivos
0T, para lo cual se utiliz6 sensores que tengan la capacidad de medir el ritmo cardiaco.
Ademas, se empled modulos GPS que permite obtener la ubicacion en tiempo real, la
velocidad y la distancia recorrida, para enviar dichos datos del atleta al servidor
mediante la comunicacion inaldmbrica y asi, visualizar los datos del seguimiento del

deportista.

1.2. Fundamentacion teorica

1.2.1. Club Especializado Formativo QUINES

El Club Especializado Formativo Quines fue fundado en el ano 2018 por el sefior
Néstor Quinapanta deportista federado de la Provincia de Tungurahua, la institucion
nace de su lucha y dedicacion por el atletismo, dando la oportunidad a otros deportistas
a desarrollar sus habilidades y destrezas mediante su experiencia como deportista elite,
para asi lograr formar un grupo de deportistas profesionales de diferentes edades y
género, quienes a través de la disciplina y el entrenamiento puedan participar en
campeonatos a nivel nacional e internacional. Por lo tanto, la mision de la institucion
es ofrecer la formacion y preparacion de los jovenes, ensefiandoles las diferentes
técnicas y tacticas para mejorar la resistencia, la velocidad y la fuerza mediante

entrenamientos, lo cual es necesario para la formacion de un atleta [9].

La institucion se encuentra ubicada al sur de la ciudad de Ambato en la calle Garcia
Mogrovejo y Bernardo Legarda en el sector de Huachi Chico, el cual se encuentra
avalizada por el Ministerio del Deporte, dicho aval se encuentra en el anexo 1 y en la

figura 1 se puede visualizar la sede del Club Quines.



Fig. 1: Sede del Club Especializado Formativo Quines. /9/

1.2.2. Atletismo

El atletismo es una disciplina que se puede practicar de manera individual o colectiva,

que implica el desarrollo de movimientos naturales del sistema motor del ser humano

como: caminar, correr, lanzar o saltar, permitiendo asi, la ejercitacion de musculos

mediante la fuerza. Este deporte puede ser practicado en pistas, montafias, parques,

carreteras, consiguiendo su unico objetivo, obtener mejor tiempo y mayor velocidad

en llegar a 1a meta durante la competencia de atletismo [10].

Para el atletismo no existe edad limitante para empezar a entrenar ni tampoco género,

solo mejorar su rendimiento y condicion fisica como también psicoldgica, debido a

que las competencias se basan en diversas pruebas, donde demuestran la velocidad, la

fuerza, la elasticidad y sobre todo la resistencia del deportista [10].

Los deportistas de atletismo se clasifican segun la disciplina que van entrenando, como

se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1: Disciplinas del atletismo. /10/

Salto de pértiga

Velocidad | Carrera Carrera de Marcha Saltos Lanzamiento
de fondo | medio fondo | Atlética
100 m 5000 m 800 m 20 km | Salto longitud Lanzamiento de peso
200 m 10000 m 1500 m 50km | Salto triple Lanzamiento de jabalina
400 m 3000 m Salto de altura | Lanzamiento de disco

Lanzamiento de martillo

Elaborado por: El Investigador.
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Los deportistas son influenciados por factores que le permiten el desarrollo fisico,

interno y a su vez el externo, como [10]:

= Las cualidades neuromusculares: la frecuencia, la potencia, la amplitud.
= Las cualidades organicas: la resistencia, la técnica y coordinacion.
= Las cualidades fisicas como: la posicion de los brazos con respecto al cuerpo,

posicion de los pies sobre el suelo, peso y la talla.

1.2.3. Tipos de entrenamiento
Los entrenamientos de los atletas estan subdividios en fases para el desarrollo fisico

interno como externo de cada uno de ellos como:

El entrenamiento anaerobico, el cual mediante ejercicios de alta intensidad como:
saltos, levantamiento de pesas, abdominales, crossfit; que ayudan a desarrollar el

sistema muscular adquiriendo fuerza y resistencia [10].

El entrenamiento aerdbico permite mejorar el rendimiento del deportista en velocidad,
asi como también la frecuencia cardiaca, la respiracion mediante actividad fisica como:

caminar, trotar, nadar, entre otros [10].

1.2.4. Frecuencia cardiaca

El corazon del ser humano esta conformado por el musculo cardiaco y los vasos
sanguineos, que transporta la sangre por medio de los vasos sanguineos en todo el
cuerpo, suministrando sangre y nutrientes, cuando el musculo cardiaco es estimulado
por emociones (la felicidad, la tristeza, la angustia), por el estado de salud como la
depresion o la actividad fisica; provoca contracciones ritmicas al corazon, acelerando

la cantidad de latidos por minuto de una persona [11]

La frecuencia cardiaca es el nimero de veces que el corazon late por minuto, pero este
parametro puede variar. En una persona sedentaria es muy diferente el ntimero de
pulsaciones que de una persona que realice actividad fisica, es decir que al realizar
actividad aerdbica el corazon de esa persona sufre cambios fisiologicos donde este
6rgano vital aumenta su tamaiflo, las cavidades se hacen gruesa y debido, a que realiza

mayor trabajo en su funcionamiento al momento de entrenar, necesita bombear mayor



cantidad de sangre para transferir a sus 6rganos, asi como también, enviar nutrientes;

mientras que, el corazon de una persona sedentaria es pequefio y débil [11].

Una persona sedentaria, el nimero de latidos por minuto es mas rapido en reposo y
lento al realizar alguna vez actividad fisica, mientras que de un deportista en reposo el

numero de latidos es mas lento, pero al momento de entrenar es mucho mas rapido

[11].
La frecuencia cardiaca en reposo.

Las pulsaciones del corazon en reposo o frecuencia cardiaca minima es cuando las
personas se encuentran en descanso, pero dependen mucho de la edad; y de la actividad
fisica que realice, es por eso que en los recién nacidos la frecuencia cardiaca es elevada
hasta llegar a una edad donde se establece este parametro entre los 17 a 20 afios, o en
caso de ser deportista. Por consiguiente, se estima que los adultos tienen una frecuencia
cardiaca de reposo entre 60 a 80 lpm (latidos por minuto) y en los deportistas esto
puede disminuir 40 a 50 lpm (latidos por minuto). En la tabla 2 se detalla la frecuencia

en reposo segun la edad [11].

Tabla 2: Frecuencia cardiaca en reposo.

Genero Edad Frecuencia cardiaca en reposo (latidos por minuto)
(afos) Inusual Normal Bien Excelente
Nifios y Recién nacido 70-190 62 — 68 <60
jovenes 1-9 80—-160 72 -178 <70
10- 19 60— 100 52-82 <50
-29 >86 70 — 84 62 — 68 <60
Masculino 30-39 >86 72— 84 64 —-70 <62
40 - 49 >90 74 — 88 66 —72 <64
50 + >90 76 — 88 68 — 74 <66
20-29 >96 78 — 94 72-176 <70
Femenino -39 > 98 80 —-96 72 -78 <70
40 - 49 >100 90 -98 74 -178 <72
50 + >104 84 —102 76 — 82 <74
Deportista | ----------- 40 - 60

Elaborado por: El Investigador.
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Frecuencia cardiaca maxima
La frecuencia cardiaca maxima es el niimero de palpitaciones por minutos maximo de
una persona puede tolerar. En los deportistas puede llegar 180 a 195 lpm cuando se

encuentren entrenando. También se puede calcular con la formula de la ecuacion 1.

FCpax = 220 — edad (1)

Ecuacion 1: Formula de la frecuencia maxima [11].

1.2.5. Consumo Maximo de Oxigeno

El consumo maximo de oxigeno o V2max viene a ser la capacidad maxima de oxigeno
que el cuerpo puede procesar durante un entrenamiento, todo esto se puede obtener
realizando ciertas pruebas a los deportistas [12]. El V2max se lo puede obtener
midiendo el consumo de litros de oxigeno en un minuto. A su vez, existen varios
factores que son determinantes al momento de obtener el consumo maximo de
oxigeno, como la constitucion genética, la masa muscular, la edad, el sexo, la
motivacion, entre otros. En la tabla 3 se muestran los valores orientativos de individuos

a ciertos niveles de entrenamiento [13].

Tabla 3: Valores orientativos de individuos a ciertos niveles de entrenamiento /73].

Categorias Poblacion V2Max (ml/kg/min)

Hombres 40-55

Sedentarios Mujeres 3733

Personas que realizan | Hombres 80-90

actividad Fisica Mujeres 60-70
Hombres 45-50
Mujeres 35-38

Nivel Fitness Entrenados en Resistencia 55-65
Rendimiento de  resistencia 65-80
(Nivel Internacional)

Nivel Elite Rendimiento de resistencia 85-90

Elaborado por: El Investigador.
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1.2.6. Sistemas Electrénicos

A. Microcontrolador

Un microcontrolador es un chip programable que se encuentra conformado por
circuitos integrado, lo cual hace que su diseflo sea compacto en una sola tarjeta. Por
sus diversas prestaciones se utiliza en diferentes campos de control, manipulacion y
monitoreo. Ademas, tiene una estructura simple: una unidad central de procesamiento,
memorias de almacenamiento, periféricos de entrada y salida [14]. En la figura 2 se

puede observar la estructura interna del dispositivo

Memorias de almacenamiento (RAM Y ROM)

b

Unidad central de
Procesamiento

|

Periféricos de entrada vy salida

Fig. 2: Estructura interna de un microcontrolador.

Elaborado por: El Investigador.

B. Sensores

Los sensores son dispositivos que nos permite medir variables fisicas y detectar un
cambio en su entorno. Existen diferente tipo de sensores que son ocupados en varias
areas como en la telemedicina, en la construccion, en industrias, el medio ambiente,
en el sistema automotor, entre otros. A continuacion, se detalla los sensores que se

necesita en la investigacion.

Sensor de ritmo cardiaco

Los sensores de ritmo cardiaco nacen de la necesidad de monitorear la frecuencia con

la que el corazon de una persona cumple un ciclo de contraccion y dilatacion en
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actividades cotidianas o fisicas. Estos sensores pueden ser utilizados en aplicaciones

médicas, permitiendo asi detectar posibles problemas cardiacos graves a tiempo [15].

Sensor de consumo de oxigeno

El sensor de consumo de oxigeno mide la saturacion de oxigeno en la sangre, mediante
su tecnologia mide la hemoglobina a través de la piel, donde la sangre absorbe la
radiacion cuando estd oxigenada y se estima el nivel de oxigeno que puede tener la

sangre por medio de estos dispositivos [16]

1.2.7. Sistemas de posicionamiento Global (GPS)

El sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de localizacion, disefiado
por el Departamento de defensa de los Estados Unidos con fines militares, para
proporcionar estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo. Este se encuentra
compuesto por una red de ordenadores y una constelacion de 24 satélites, con la cual
se determina la posicion mediante una triangulacion, la altitud, longitud y latitud de

cualquier objeto de la superficie terrestre [17].

1.2.8. Comunicaciéon Inalaimbrica

La comunicacion inaldmbrica permite interactuar con dispositivos sin la necesidad de
estar conectados mediante un medio fisco como el cable. Permite controlar y
monitorear objetos en distintos puntos o acceder a ciertos recursos informaticos desde

un dispositivo movil inteligente, computadora, entre otros.

La comunicacion entre un punto a otro es generada por ondas electromagnéticas,
transmitidas a distintas frecuencias por el aire. Las ondas salen desde el equipo
transmisor a través de una antena, utilizando el aire como medio de propagacion, hasta
llegar a una antena receptora, para luego llegar al equipo receptor [18]. En la figura 3

se observa la esquematizacion de la comunicacion inalambrica.
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Equipo Transmisor Ondas Electromagnéticas Equipo Receptor

G

Telefonia

(9)

24 G,

<@§/ 7 2.4GHz

Equipos Informaticos

|

Acceso Inalambrico

56

Equipos Inteligentes

Fig. 3: Comunicacion Inalambrica. [18].

Las redes inalambricas se subdividen de acuerdo con el area de cobertura que se

necesita cubrir la sefial y su aplicativo [19]. Se puede visualizar en la figura 4.

Fig. 4: Clasificacion de las redes inalambricas /79].
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a. Tecnologia Wi-Fi

WIFI es una tecnologia inalambrica que trabaja bajo el estandar IEEE 802.11 para la
comunicacién de dispositivos mediante un punto de acceso inalambrico, enviando
seflales a través del aire como medio de comunicacion, es decir, utilizando ondas de
radio. Su nombre Wi-Fi proviene de fidelidad sin cable referenciando la marca

creadora de la tecnologia [20].

Contiene diferentes caracteristicas de esta tecnologia que beneficia su utilizacion [20].

Las cuales son:

= Conexion de equipos sin cable y facil de implementacion.

= Trabaja en la banda de frecuencia de 2.4GHz a 5GHz.

= Tiene una velocidad de trasmision de datos 11Mbps, 54Mbps y 300Mbps.
* Tiene un alcance de 150 m.

= Contiene el protocolo de seguridad de autenticacion y cifrado WPA.

= Menor seguridad y fiabilidad.

= Expuesto a interferencias y perdidas de sefal.

La tecnologia Wi-fi estda comprendida de diferentes estandares que se ha ido
desarrollando con el objetivo de mejorar el rendimiento y la conectividad. Por lo tanto,

se detalla a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4: Estandares de la tecnologia Wi-Fi. /21, 22]

Estandares de la tecnologia WI-FI
Estandar 802.11a | 802.11b | 802.11g 802.11n 802.11ac | 802.11ad | 802.11ah
Frecuencia | 54 GHz | 24 GHz | 24GHz | 24 GHza | 5.4 GHZ 60 GHz 0.9 GHz

5.4 GHz
Ancho de | 20MHz | 22MHz | 20MHz | 20MHza | 80 MHz a 2 MHz 2 MHz
banda 40 MHz 160 MHz
Alcance 390m 460m 460m 820m 300m 1000m

Velocidad | 22Mbps | 6Mbps 22Mbps | 100Mbps | 100Mbps 6Gbps
de Tx

Elaborado por: El Investigador.
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b. Tecnologia LoRA

La tecnologia inalambrica LoRa fue desarrollada para redes grandes de conexion a
larga distancia, es decir, redes de area amplia (WAN), que utiliza la técnica de
modulacion de espectro ensanchado de una sefial, para enviar datos de manera segura,
ya que es tolerante a la interferencia. Ademas, que tiene un bajo consumo de ancho de

banda y de energia eléctrica. [23]

Existe varias ventajas de esta tecnologia que hace que su utilizacion sea favorable en

diferentes aplicativos, en especial en el internet de las cosas. [23].

= Trabaja en el rango de la frecuencia de 915MHz en América, 433MHz en Asia y
868 MHz en Europa.

= FEl consumo de energia eléctrica es bajo.

= Tiene un alcance de larga distancia entre 10km a 20km.

= Para la transferencia de datos no necesita de un ancho de banda grande.

= Tolera las interferencias.

= Fs sensible para recibir datos de -168dB.

LoRa estad basado en el protocolo de comunicacion LoRaWAN de baja potencia para

la comunicacion e interaccion entre dispositivos. [23]. Se encuentra conformado por:

= FEl gateway es una antena que recepta los datos de los nodos y transmitir a un
servidor de red.

= [osnodos captan datos de los sensores o dispositivos finales y trasmiten al gateway.

Arquitectura LoORaWAN

La arquitectura de LoRaWAN esta conformada por los nodos o dispositivos finales,
gateway o estacion base, el servidor de red y el servidor de aplicaciones como se
observa en la figura 5. Esta estructura presenta una topologia estrella entre los equipos
finales y el gateway lo cual, permitira trasmitir multiples datos al mismo tiempo y a
largas distancias, para después retrasmitir los datos al servidor de red basado en el
protocolo LoORaWAN vy trasportar esos datos mediante radiofrecuencia al servidor de

aplicaciones. [23]
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Fig. 5: Arquitectura de la red LoORaWAN. /23]

1.2.9. Base de datos
Una base de datos es una estructura donde se almacena informacién de manera
organizada que se puede adquirir o sustraer dicha informacion mediante sistemas

informaticos. [24]. De tal manera que debe contener las siguientes caracteristicas:

= Interfaz fécil e interactiva.

= Autonomia logica, asi como también fisica de datos.

= Redundancia minima.

= Respaldo de recuperacion de informacion en caso de perdidas.
= Seguridad de acceso.

= Acceso multiple para usuarios.

Contiene un sistema de gestion de base de datos que controla y facilita el acceso a la
informacion que se desee para el usuario, para ello el sistema requiere de un servidor

sea local o un servidor web.
Servidor LAMP

Un servidor LAMP esta conformado por una infraestructura cliente — servidor, el cual
el acronimo LAMP este derivado del sistema operativo base Linux que permite la
ejecucion del servido Apache y ser interpretado por el lenguaje de programacion PHP
y MariaDB que es el servidor donde se alojan informacion y permite responder a
peticiones inmediatamente del cliente, es decir es el sistema de gestion de la base de

datos. [25]
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema electroénico de entrenamiento y geolocalizacion de deportistas
de la disciplina de atletismo del Club Especializado Formativo Quines utilizando

dispositivos IoT.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Identificar las situaciones a las que estan expuestas los deportistas de Atletismo de
fondo, medio fondo y marcha.

= Establecer los requerimientos y herramientas que debe cumplir el sistema
electronico para entrenamiento y geolocalizacion.

=  Construir el prototipo del sistema electronico de entrenamiento y geolocalizacion.

El objetivo principal del proyecto de titulacion es implementar un sistema electronico
de entrenamiento y geolocalizacion de deportistas de la disciplina de atletismo del
Club Especializado Formativo Quines utilizando dispositivos IoT, con el propdsito de
dar a conocer al entrenador el desenvolvimiento y rendimiento del atleta durante el

entrenamiento, mediante la medicion de la frecuencia cardiaca y la geolocalizacion.

Para el desarrollo del sistema es primordial identificar las situaciones a las que estan
expuestas los deportistas de atletismo de fondo, medio fondo y marcha, lo cual es

necesario cumplir con las siguientes actividades:

1. Analisis de las situaciones a las que estan expuestas los deportistas de atletismo en
la modalidad de fondo y marcha.

2. Identificacion de los parametros médicos de un deportista de atletismo.

3. Determinacion de los parametros médicos que se deben considerar para mejorar el

rendimiento de un deportista de atletismo.

Se establecio los requerimientos y herramientas que debe cumplir el sistema
electronico para el entrenamiento y geolocalizacion, el cual permite la seleccion de los
materiales adecuados para el sistema, para ello se requiere del cumplimiento de las

siguientes actividades:
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. Analisis de los requisitos de un sistema de monitoreo de ritmo cardiaco y consumo

de oxigeno.

. Determinacion del tipo de tecnologia electronica para el monitoreo del ritmo

cardiaco, consumo maximo de oxigeno y geolocalizacion.
Andlisis de los sistemas que intervienen en la adquisicion de datos.

Seleccion del hardware y software para el desarrollo del sistema de monitoreo.

Y por ultimo construir el prototipo del sistema electronico de entrenamiento y

geolocalizacion. Para tal efecto es necesario cumplir con las siguientes actividades:

I.
2.

Disefio del sistema electronico de entrenamiento y geolocalizacion.
Disefio de la plataforma para el monitoreo en tiempo real del desenvolvimiento del
deportista.

Pruebas de funcionamiento del sistema.

. Validacion del Sistema de Entrenamiento y Geolocalizacion.
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CAPITULO I
2. METODOLOGIA

2.1. Materiales

En el trabajo de titulacion se utilizo diferentes documentos y libros técnicos, articulos
de medicina, articulos técnicos, revistas y libros deportivos, también se realizé una
entrevista al dirigente del Club Especializado Formativo Quines que se encuentra en

el anexo 2. Ademas, de dispositivos electronicos como:

= Tarjetas electronicas ESP32 Lora Gateway.
= Tarjetas electronicas ESP32 Lora Nodo.

= Raspberry Pi 3.

= Modulo GPS NEO-6M.

= Sensor Max30102.

= Baterias Lipo recargables.

= Antena Lora

= Chalecos

2.2. Métodos

2.2.1. Modalidad de la Investigacion

Para la implementacion del proyecto se aplicé diversas técnicas de investigacion:

Se desarroll6 una investigacion aplicada, debido a que se realizé el proyecto para los
deportistas del Club los QUINES, que ayudo6 a monitorear el desempefio y rendimiento
de cada uno de los atletas, la cual va directamente efectuada en su entorno de

entrenamiento, logrando asi, desarrollar una mejor técnica en los entrenamientos.

Se efectud una investigacion bibliografica para la validacion del proyecto, mediante
libros, proyectos de investigacion, revistas técnicas, articulos cientificos, articulos de
salud que se relacionan a la de gestion de bases de datos y monitorizacion de variables

fisicas de un deportista.
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La investigacion se aplico la modalidad de campo para la recoleccion de informacion
necesaria del proyecto mediante el instrumento la entrevista, el cual permitio dar a
conocer los diferentes métodos de control y monitoreo utilizados en los deportistas de

atletismo de fondo y marcha.

El proyecto se enmarco en la modalidad experimental porque se realizaron pruebas de
monitoreo del sistema para verificar que los datos adquiridos por los sensores sean
correctos, tanto del sistema de monitoreo de ritmo cardiaco y la geolocalizacion en

tiempo real.

2.2.2. Recoleccion de Informacion
Se empleo técnicas de estudio como la entrevista, asi como también recopilacion
bibliografica de libros, revistas, proyectos, articulos, guias de practicas y manuales que

permitieron el desarrollo del proyecto.

2.2.3. Poblacion y muestra

Poblacion

El proyecto se realiz6 para el CLUB ESPECIALIZADO FORMATIVO QUINES del
canton Ambato, la institucion estd conformada por 31 atletas entre 13 a 35 afios que
entrenan para su formacion profesional en las disciplinas de: velocidad, fondo, medio
fondo, marcha atlética y atletismo adaptado [9]. Por lo que se considerd, el siguiente

universo para la realizacion de pruebas del sistema, descrita en la tabla 5.

Tabla 5: Poblacion del Club especializado Formativo Quines /9].

Disciplina Numero de personas
Velocidad 7
Medio fondo 11
Fondo 6
Atletismo adaptado 3
Marcha atlética 4
Total 31

Elaborado por: El Investigador

20



Muestra

Para la realizacion de las pruebas del dispositivo se tomo a todo el universo debido a

que es una poblacion pequefia.

2.2.4. Procesamiento y Analisis de Datos

El procesamiento y analisis de datos se describe los siguientes pasos:

e Revision de la informacion recopilada.

e Estudio de las propuestas de solucion planteadas para elevar el rendimiento de los
deportistas de fondo y marcha.

e Determinacion de la mejor propuesta de solucion.

e Planteamiento de la propuesta de solucion.

2.2.5. Desarrollo del Proyecto
A continuacion, se describe las actividades que se realizaron para la implementacion

del sistema:

1. Analisis de las situaciones a las que estan expuestas los deportistas de atletismo
en la modalidad de fondo y marcha.

2. Determinacion de los parametros médicos que se debe considerar para practicar
el atletismo.

3. Determinacion de los parametros médicos que se deben considerar para mejorar
el rendimiento de un deportista de atletismo.

4. Analisis de los requisitos de un sistema de monitoreo de ritmo cardiaco y consumo
de oxigeno.

5. Determinacion del tipo de tecnologia electronica para el monitoreo de ritmo
cardiaco, consumo maximo de oxigeno y geolocalizacion.

6. Analisis de las tecnologias de los sistemas que intervienen en la adquisicion de
datos.

7. Seleccion del hardware y software para el desarrollo del sistema de monitoreo.

8. Disefio del sistema electronico de entrenamiento y geolocalizacion.
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10.
11.
12.

Disefio de la plataforma para el monitoreo en tiempo real del desenvolvimiento
del deportista.

Pruebas de funcionamiento del sistema.

Validacion del Sistema de Entrenamiento y Geolocalizacion.

Elaboracion del informe final del proyecto.

22



CAPITULO 111
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusiéon de los resultados

Los equipos de monitorizacién o medicion de la frecuencia cardiaca u oxigenacion en
la sangre son indispensables para los deportistas y actualmente, existe muchos
dispositivos como: reloj inteligente y aplicaciones mdviles que permite conocer el
estado de salud y rendimiento de los atletas en el momento de entrenar. Sin embargo,
estos equipos no realizan monitoreo en tiempo real, es decir, que no se puede visualizar
el rendimiento del atleta en el momento del entrenamiento. Por tal razon, el propdsito
de la investigacion es desarrollar un sistema de entrenamiento y geolocalizacion de
deportistas de la disciplina de Atletismo del Club Especializado Formativo QUINES,
que permita conocer el desarrollo del deportista en tiempo real durante sus jornadas de
entrenamientos; y, pueda visualizar el entrenador para la planificacion de nuevas

rutinas de entrenamientos y lograr mejorar el rendimiento del deportista.

3.2. Desarrollo de la propuesta

3.2.1. Analisis de las situaciones a las que estan expuestas los deportistas de
atletismo en la modalidad de fondo y marcha.

Segun la entrevista realizada al fundador del club Especializado Formativo QUINES,
la cual se encuentra en el anexo 2. Los deportistas de atletismo necesitan desarrollar
destreza y habilidades mediante la elaboracion de estrategias de entrenamiento
realizada por el entrenador, debido a que el entrenamiento es un proceso de
planificacion basado en cuatro aspectos fundamentales como son: la parte fisica,
seguido de las técnicas, las tacticas y por ultimo el desarrollo mental, todo esto se
complementa entre si, para el rendimiento del atleta. Sin embargo, existen otros
factores importantes que hace que el deportista tenga mejor desempefio, como la
autoestima, la actitud, acompafiado de la conducta y la disciplina; y, lo mas importante,

la alimentacién [9].

Por tal motivo, los entrenadores antes de ser la guia para la formacion del deportista,

necesitan analizar al atleta para conocer las fortalezas y debilidades fisicas y asi,
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realizar planificacioén de los entrenamientos y, pueda adaptarse a los cambios que va a

sufrir tanto mental como fisico [9].

El atletismo se divide en diferentes disciplinas como: las carreras (de velocidad, medio
fondo, fondo, marcha atlética), saltos (de pértiga, de longitud, triple, de alturas), el
alzamiento (de peso, de disco, de martillo, de jabalina) y las pruebas combinadas. Cada
disciplina requiere un plan estratégico de entrenamiento para mejorar la velocidad,
fuerza, resistencia y elasticidad, para ello, necesitan condiciones adecuadas para
entrenar como: vestimenta comoda, zapatillas adecuadas y en especial lugares

acondicionados segun la disciplina de cada deportista [9].

En la modalidad de fondo, medio fondo y marcha atlética, los deportistas realizan
entrenamiento anaerobico, es decir, entrenamiento en gimnasios para adquirir mayor
masa muscular, fuerza y elasticidad y también, el entrenamiento aerdbico para tener

resistencia, velocidad y aprender a manejar la respiracion, mientras entrena [9].

El entrenamiento de manejar la respiracion, mientras entrena, es el mas importante, ya
que el consumo de oxigeno permite al deportista tener mayor rendimiento, por tal
razon, entrenan en sitios donde sea mayor desafio para ellos, con el objetivo de
adaptarse a diferentes ambientes entre ellos esta el entrenamiento de campo que es en
las montafias, parques, donde su desafio es adaptarse a los desniveles del terreno,
logrando asi mejorar el equilibrio del cuerpo para tener mayor resistencia, mientras
que el entrenamiento en las vias o calles le sirve para adquirir velocidad. Sin embargo,
al entrenar los deportistas en lugares asi, también estan expuestos a circunstancias

peligrosas donde pueden sufrir accidentes, robos o dafios en su salud [9].

3.2.2. Determinacion de los parametros médicos que se deben considerar para
mejorar el rendimiento de un deportista de atletismo.

Segun la entrevista que se realizo6 al coordinador del Club QUINES nos coment6 que

los entrenadores del club siempre estan midiendo y controlando parametros fisicos del

deportista para verificar como se estd adaptando a la planificacion de entrenamiento,

en especial cuando son entrenamientos intensos [9].

Estos parametros son:
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= [a saturacion de oxigeno en la sangre.

= [ a frecuencia cardiaca.

»  Fuerza en los musculos.

= Flexibilidad y postura.

= El pesoy la estatura.

3.2.3. Analisis de las tecnologias inalambricas de los sistemas que intervienen

en la adquisicién de datos.

En la actualidad, la tecnologia inalambrica ha tenido una acogida impresionante en el

mercado para la comunicacion de larga distancia entre un transmisor y un receptor

mediante la emision de una sefial que se propagan por el aire. A continuacion, se

detallan las especificaciones técnicas de las tecnologias que mayor alcance de

cobertura tiene.

Tabla 6: Tecnologias inalambricas

Tecnologias inalambricas
Caracteristicas Tecnologia Lora Tecnologia WiFi | Tecnologia ZigBee
Técnicas
Frecuencia de trabajo | 868MHz a 928MHz | 2.4GHza5.4GHz | 868MHz a 2.4GHz
Velocidad de Tx 300bps a Skbps 150Mbps a 250kbps
600Mbps
Alcance 3km a 20km 330m a 820m 10ma 100m
Consumo de energia Bajo Moderado Bajo
Seguridad AES-128 WEP/ WPA2 Network keys
Protocolo de LoraWan 802.11 Zigbee
comunicacion
Transmision Datos Datos Datos
Audio imagenes
Video

Elaborado por: El Investigador

Se selecciond la tecnologia LoRa para la adquisicion de los datos de los sensores, ya

que permite adquirir y medir las variables fisicas a larga distancia y este factor es muy

importante para los deportistas por su entrenamiento que se realiza en una pista o en
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la calle, en especial en la disciplina de fondo y marcha atleta. Los detalles se

encuentran en la tabla 6.

3.2.4. Requisitos del sistema de monitoreo para el rendimiento de una Atleta
El proyecto de monitorizacion se realizé seglin los requerimientos solicitados por el

Club Especializado Formativo los Quines, los cuales tenemos [9]:

= El dispositivo debe ser inalambrico de gran alcance.

= Fl sistema debe medir la frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en la sangre
en los deportistas.

= Tener un sistema de geolocalizacion para el seguimiento del atleta, especialmente
cuando realiza entrenamiento fuera de la pista.

= Debe contener una base de datos para el registro de la informacién personal de los
deportistas y el progreso de entrenamiento.

= Debe tener una interfaz de escritorio destinado al entrenador para que realice la

monitorizacion al instante del entrenamiento del deportista.

Segun el analisis de los requerimientos por la institucion el proyecto se baso en el

siguiente diagrama, detallado en la figura 6.

SISTEMA DE GESTION Y VISUALIZACION

‘ LoRa GATEWAY } ‘ SERVIDOR LOCAL ‘ BASE DE DATOS

APLICACION DE
CARDIACA Y SENSOR DE ESCRITORIO
CONSUMO DE OXIGENO EN LA .
SANGRE

SENSOR DE LA FRECUENCIA

I

|

I

I

I

|

|

LoRa NODO ;
LoRaWan }
|

I

|

gl

GPS
LoRaWan

} LoRa NODO

I ACONDICIONAMIENTO

} PROCESAMIENTO DE

| INFORMACION SENSOR DE LA FRECUENCIA

! CARDIACA Y SENSOR DE

L I CONSUMO DE OXIGENO EN

) LA SANGRE

ADQUISICION DE DATOS

GPS

MEDICION Y ADQUISICION DE
INFORMACION

Fig. 6: Diagrama de bloques del sistema de monitoreo

Elaborado por: El Investigador
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3.2.5. Seleccion del hardware y software para el desarrollo del sistema de
monitoreo.

Para el analisis de hardware se realizo tablas comparativas donde se dio prioridad las

caracteristicas técnicas de los dispositivos, costos y facilidad de adquisicion para la

seleccion mas adecuados de equipos que se podria utilizar en el sistema.

En la etapa de medicion y adquisicion de datos se necesita un sensor que ayuda obtener
las variables como: la frecuencia cardiaca de una persona y la saturacion de oxigeno
en la sangre. Las cuales en el mercado existe variedad de sensores se puede observar

en la siguiente tabla 7.

Tabla 7: Caracteristicas Técnicas de los sensores de medicion

SENSOR DE MEDICION
Sensor Max30102 Sensor SEN- Sensor Max30100

Parametros técnicos 11574 v x
Medicion Ritmo cardiaco Oximetro Oximetro

Oximetro
Intensidad de corriente 6mA 4mA 6mA
Fuente de 3.3V-5V 3V-5V 3.3V-5V
alimentacion
Frecuencia de 50Hz - 3200Hz 50Hz 50Hz — 60Hz
operacion
Resolucion ADC 18 Bits 12 Bits 18 Bits
Temperatura -40C° a +85C° -40C° a +85C° -40C° ~a 85C°
Precision de +1C° +1C° +1C°
temperatura
Longitud de onda Led IR 880nm 610nm Led IR 9200nm
maxima del Led rojo 660nm Led rojo 660nm
Costo $22.00 $15.00 $21.00

Elaborado por: El Investigador

Por consiguiente, se decidio usar el sensor Max30102, debido a que esta integrado por
un infrarrojo, una luz 6ptica y un fotoeléctrico que le permite medir el pulso cardiaco
y la saturacion de oxigeno en la sangre por medio de la luz. Se puede observar las

caracteristicas técnicas en el anexo 3.
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En el seguimiento y ubicacion del deportista cuando se encuentre entrenando, se
implemento un sistema de geolocalizacion en tiempo real, para la seleccion del modulo
se tomo en cuenta la antena para obtener mayor sefial de cobertura. A continuacion, se

detalla la tabla & con los diferentes modulos.

Tabla 8: Caracteristicas Técnicas de los modulos GPS

MODULO GEOLOCALIZACION

GPS NEO-6M GSM, GPS- A9 SIM808, GPS
Parametros técnicos - S @
Interfaz Serial UART 5V | Serial UART 5V Serial TTL
Voltaje de 33V-5V 3.6V-55V 3.5V-42V
alimentacion
Intensidad de 55mA 60mA 80mA
corriente
Antena ceramica Antena GSM Antena GSM
Antena GPS Antena GPS
Frecuencia S5Hz 850/900/1 800/ | 850/900 /1 800 /
1900 MHz 1900 MHz
Velocidad transmision 9600bps 9600bps 85.6kbps
Sensibilidad -165dBm -105dBm -157dBm
Temperatura -40C° a 85C° -30C° a 80C° -40C° a 85C°
Costo $30.00 $25.00 $32.00

Elaborado por: El Investigador

Se optd por el médulo GPS NEO-6M porque tiene una antena ceramica con una
sensibilidad de rastreo -161 dBm lo cual permite obtener con mayor facilidad las
coordenadas geograficas y con una exactitud de ubicacion, pero solo trabaja en areas
abierta; en areas cerradas el modulo tiene mucho retardo al momento de realizar el

rastreo. Las caracteristicas se detallan en el anexo 4.

Ademas, se colocod un boton de panico para cuando se presente una emergencia para

el deportista en caso de desmayos, fatiga o en caso de ser victima de antisociales.
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Fig. 7: Boton de emergencia /26]

Para la comunicacion del sistema se utilizo tres tarjetas programables con tecnologia

LoRa 1, Lora Gateway y dos LoRa Nodos para la trasmision y recepcion de los datos

obtenidos de los sensores y almacenar en el servidor local. Se detallan a continuacion.

Lora Gateway

Tabla 9: Caracteristicas técnicos de la tarjeta electronica LoRa Gateway

LoRa Gateway

Parametros Técnicos

LoRa ESP32 LoRA32U4

Bt
-

LoRa E5

AT —
Microprocesador ESP32 con chip LoRa SX1278 STM32WLESC
LoRa y pantalla RAO02
OLED
Voltaje de 33V-5V 33V-5V 3.3V-5V
alimentacion
Intensidad de 500mA 420mA 210mA
corriente
Potencia maxima de 18dB a + 2dB 20dB a+5dB 20.8dB
salida
Frecuencia 868MHz — 868MHz — 868MHz —
915MHz 915MHz 915MHz
Interfaz 1 micro USB, SPL, 12C Conector USB
antena LoRa SPI, 12C
(IPEX) X 1
Tecnologia Wifi, Lora, LoRa, Bluetooth LoRa, Wifi
Bluetooth,
Recursos de Hardware | ADC de 12bits: Antena IPEX
DCA de 8bit, 29
GPIO general
Soporte IDE de Arduino IDE de Arduino | IDE de Arduino
Costo $90.00 $67.00 $60.00

Elaborado por: El Investigador
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Para la Lora Gateway se utiliz6 una tarjeta electronica LoRa Gateway ESP32, que esta
integrada por la tecnologia ESP32, SX127, WIFI y LoRa, lo cual permite mayores
prestaciones para proyectos electronicos, ademas de su facilidad de adquisicion en el
mercado. A continuacion, en la tabla 9 se detallan las caracteristicas de la tarjeta

electronica y a su vez se detalla en el anexo 5.

LoRa nodo
Tabla 10: Caracteristicas técnica de la Lora Nodo
LoRa Nodo
LoRa ESP32 LoRA NODO LoRa32 Heltec
TTGO ASR650
Parametros Técnicos I i — {fb .‘D
"/ ~ )
Microprocesador SX1276 ASR6501 Tensilica LX6
Dual Core
Voltaje de 3.3V-5V 33V-5V 33V-7V
alimentacion
Intensidad de 1000mA 350mA 150mA
corriente
Potencia maxima de 20dB 22dB 20dB
salida
Frecuencia 868MHz — 868MHz — 868MHz —
915MHz 915MHz 915MHz
Interfaz USB, Micro USB, Conector USB-
Conector LoRa serial CP2102
IPX/IPEX Conector IPEX
Tecnologia Wifi, Lora, LoRa, Bluetooth | LoRa, Wifi,
Bluetooth Bluetooth
Recursos de Hardware | ADC de 12bits: ADC de 12bits ADC de 12bits
DCA de 8bit, 29
GPIO general
Soporte IDE de Arduino IDE de Arduino IDE de Arduino
Costo $55.00 $67.00 $60.00

Elaborado por: El Investigador
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En la tabla 10, se puede observar las caracteristicas de los diferentes
microcontroladores LoRa Nodo, los cuales por sus caracteristicas, costo y
asequibilidad del dispositivo se utiliz6 la LoRa Esp32 TTGO que la principal ventaja
es el alcance de comunicacion que tiene hacia el LoRa Gateway. El datasheet del

microcontrolador, se encuentra en el anexo 6.

En la etapa de gestion y visualizacion del sistema constara todo el sistema en una base
de datos con un servidor local y la visualizacién del sistema por medio de una
aplicacion de escritorio, en la base de datos se considera la utilizacion de un
microordenador para el servido el cual se detalla las caracteristicas de los siguientes

microordenadores en la tabla 11.

Tabla 11: Caracteristicas Técnicas de microordenadores comerciales

MICROORDENADORES
Raspberry Pi 3 ASUS Tinker ODroidXU4
« Board e N
Caracteristicas ™ B
Técnicas
CPU BCM2837 Rockchip Exynos5422
Broadcom RK3288 SoC Cortex A7
VideoCore IV
SDRAM 1GB 2GB 2GB
Voltaje de Sv 5V 5V
alimentacion
Intensidad de 2.5A 2A ~3A 4A
corriente
Puertos de entrada USB, HDMI, Conector 128, USB, HDMI,
Puertos Gigabit, HDMI Puerto Gigabit
Puerto Micro SD Ethernet
Tecnologia de Wifi, Ethernet, Wifi, Bluetooth Wifi
comunicacion Bluetooth
Costo $72.00 $97.20 $75.98

Elaborado por: El Investigador

Se selecciono la Raspberry Pi3 por sus caracteristicas ya que es una tarjeta electronica
compacta incluido de médulos inaldmbricos para la comunicacion ademas que ya se
estd compaginado con su utilizacion. Los detalles de la tarjeta se encuentran en el

anexo 7.
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3.2.6. Diseiio del sistema electrénico de entrenamiento y geolocalizacion.
El proyecto esta basado en la etapa de medicion y la etapa de gestion y visualizacion,

que complementa el sistema completo de entrenamiento para deportistas del club.

La etapa de medicion cuenta con un modulo Esp32 Lora + GPS donde se obtiene los
datos de geolocalizacion, ademas los datos del sensor max30102 que es de ritmo
cardiaco y oximetro, en esta etapa los datos obtenidos son enviados mediante la
comunicacion LORAWAN hacia el Lora Gateway con retardos de 10s segiin la norma
establecida por este tipo de comunicacion. La figura 8§ muestra la conexion entre el
modulo y el sensor, en la figura 9 se aprecia el flujograma del nodo, ademas, en el

anexo 8 se observa su algoritmo de funcionamiento.

Sensor Cardiaco
Oximetro

kS
» @
EY
.
.
@
L ]
L ]
@
@
e
-9
. 8
@
'l'

Modulo LoRa + GPS Placa de Desarrollo loT

Fig. 8: Conexion esquematico del nodo Lora.

Elaborado por: El Investigador.
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Fig. 9: Flujograma de nodo LoRa.

Elaborado por: El Investigador.

La etapa de gestion de datos cuenta con un modulo Esp32 Lora donde se obtiene los
datos de los nodos sin importar que tipo de dato ellos envien, en esta etapa se controla
y clasifica los datos para la gestion y administracion del deportista en entrenamiento.
Ademas, los datos son evaluados de acuerdo a los registrados en la base de datos del
servidor. La figura 10 muestra la forma de comunicacion entre modulo Gateway, los
nodos y el servidor, en la figura 11 se aprecia el flujograma de la puerta de enlace

LoRa conjuntamente en el anexo 9 se observa su algoritmo de funcionamiento.
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Fig. 10: Tipo de conexion entre el servidor y los Nodos.

Elaborado por: El Investigador.
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Fig. 11: Flujograma del LoRa Gateway.

Elaborado por: El Investigador.
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La etapa de visualizacion cuenta de una interfaz creada en base Python juntamente con
librerias que conecta hacia un servidor de base de datos para la gestion y utilizacion
de la aplicacion por el personal de entrenamiento, en la figura 12 de aprecia la
interpretacion grafica del sistema de entrenamiento para deportistas, ademas en la
figura 13 se aprecia el flujograma del aplicativo, ademas, en el anexo 10 se observa su

algoritmo de funcionamiento.

En la etapa de visualizacion se actualiza depende de los datos recibidos por el Gateway
con la ayuda a archivos PHP encargada en el servidor. Los archivos de configuracion

PHP se detallan en el anexo 11.

Sensores
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' L§RaWAN' Comunicacion
Comunicacién
LORa \& .‘ Mg";k)\l,c o
A P
: Servidor de
a pgthon Aplicaciones

Fig. 12: Esquema de comunicacion del sistema de entrenamiento.

Elaborado por: El Investigador.
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Fig. 13: Flujograma del Sistema de Interfaz de usuario.

Elaborado por: El Investigador.
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Base de datos

La base de datos esta configurada en un servidor local montado en rabian con el SQL
de MariaDB, donde es el encargado de gestionar todos los datos de inicio y
almacenamiento de datos de acuerdo con el deportista en gestion, estos datos son de

ritmo cardiaco, oxigenacion y la ubicacion GPS, como se observa en la tabla 12.

Tabla 12: Resultados de los entrenamientos

PUS B4 Y

fiacients || Eivorkas o ID ritmo oxigenacion gps nodo inclinacion sos fecha
® ] o Editar i_u'(,opiar @ Borrar 22 110 97 -1.282284 -18.62117 1 1 0 20220724
‘ o Nueva [0 o Editar _i',:' Copiar @ Borrar 23 62 21 1.282291,-78.62717 1 1 0 2022-07-24
“‘ control (] 7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 24 91 99 -1.282294,-7862718 1 1 0 2022-07-24
[0 Nueva o Edtar $: Copiar @ Bomar 25 121 80 -1.282315.-78.62718 1 1 0 20220724
+-¥ 1804613758 5 X e P
| ] 7 Editar 3¢ Coplar @ Borrar 26 50 66 -1.282341-7862718 1 1 0 2022-07-24
+- ¢ 1804707824 =
,:’_r 1804707832 [0 ¢ Editar }i Copiar @ Borrar 27 23 89 1.282354,-78.62723 1 1 0 2022-07-24
+- 1 1805156724 (] 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 28 105 45 -1282355-7862723 1 1 0 202240724
e 3
T*r‘ administrador | ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 29 31 16 -1.282357-78 62723 1 1 0 202207-24
="y datos_control 7] o Editar 3¢ Coplar @ Borar 30 21 85 -1.282357 7862123 1 1 0 20220724
+ lumn:
i C(,“m * [ o/ Editar ¢ Copiar @ Borrar 31 33 0 -1.282357-78.62723 1 1 0 2022-07-24
+- ¥ usuarios ~
#5- inomalin_schems [ o Editar §¢ Copiar @ Borrar 2 25 0 1283727862724 1 1 0 20220724
-‘f- mysql ) ¢ Editar ;}:’ Copiar @ Bormrar 33 17 78 -1.282373-7862724 1 1 0 2022-07-24
“‘ performance_schema | ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 34 141 96 -1.282373-78 62724 1 1 0 202240724
% phpmyadmin o Editar $ Coplar @ Borrar 35 23 59 ABB737862724 1 1 0 20220724
O o Editar %¢ Copiar @ Borrar 36 138 42 1282390-78.62723 1 1 0 2022-07-24
] ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 37 80 80 1.282389-78.62723 1 1 0 202207-24
| o Editar ¢ Copiar @ Borrar 33 168 62 -1.282386-78.62723 1 1 0 202207-24
(] ¢ Editar $¢ Copiar @ Borrar 39 160 33 -1.282386,-78.62723 1 1 0 2022-07-24
[ 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 40 143 92 1.282386,-7862723 1 1 0 2022-07-24

Elaborado por: El Investigador

Interfaz de usuario

La interfaz de usuario se desarrollo en el lenguaje de programacion orientada a objeto
Python donde se realizd6 un aplicativo de escritorio para el seguimiento de
entrenamiento de los deportistas en la disciplina de atletismo. Para ello, se utiliz6 la

libreria Tkinter.

El sistema consta de una pantalla de registro para acceder al sistema, con el nimero de

cédula y una contrasefia, se ilustra en la figura 14.
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Fig. 14: Inicio de sesion

Elaborado por: El Investigador

A su vez tiene la opcidn de recuperar la contrasefia en caso de que la persona se haya
olvidado, las cuales debe llena las preguntas de seguridad de acuerdo a registro, como

se observa en la figura 15.

Recuperar Contrasefia de Administrador

Fig. 15: Recuperacion de contrasefia

Elaborado por: El Investigador
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Al accionar actualizar contrasefia nos aparece un codigo QR que permitird actualizar
la base de datos y generara el sistema una contrasefa alternativa para poder restablecer

la contrasefia, se visualiza en la figural®6.

Recuperar Contrasefia de Administrador

Fig. 16: Pantalla de Generacion del codigo QR
Elaborado por: El Investigador

El sistema responde a la peticion del usuario autoidentificando el restablecimiento de

contrasefla, como se ilustra en la figura 17.

Actualizar su Contrasefia

Fig. 17: Pantalla de actualizar contrasefia

Elaborado por: El Investigador
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Sistema de monitoreo.

Al ingresar a la pantalla de monitorizacién encontraremos las opciones de escoger al
usuario, seleccionar el nodo que esta utilizando el deportista y presionar el boton de
empezar para la monitorizacion del entrenamiento del atleta. Se implementé un
sistema de ubicacion para ir detectando por donde esta el deportista y ubicarle en caso
de emergencia ya que tiene un boton de panico, el cual genera una notificacion en el

sistema al ser accionado, se puede observar en la figura 18.

Menu

SRR - Sistema de Monitoreo de Deportistas

Cl del deportista t: ] Seleccione un Nodo LoRa NodoloRa1 ~ Finalizar

Cl del deportista Seleccione un Nodo LoRa NodoloRa1 ~ Empezar

Universidad
Técnica de
Ambato

Fig. 18: Pantalla del sistema de monitorizacion

Elaborado por: El Investigador

Implementacion del sistema

Para la ubicacion de los equipos se realizo un chaleco de tela licra para deportista
antitranspirante en donde se ubico el nodo Lora del sistema, sensor max30102 para la
medicion de pulso y la medicion de consumo de oxigeno, el modulo GPS y el boton
de panico que puede ser accionado cuando se presente una situacion de emergente. Se

ilustra en la figura 19.
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Fig. 19: Implementacion del nodo LoRa

Elaborado por: El Investigador

En el Gateway Lora se realiz6 una cajita para la colocacion del microcontrolador y la
antena, el cual siempre se estara con el entrenador para la monitorizacion de los atletas

mediante la aplicacion de escritorio, se puede ilustrar en la figura 20.

.

Fig. 20: Implementacién del Gateway LoRa

Elaborado por: El Investigador
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Funcionamiento del sistema

La implementacion del sistema se aprecia en la figura 21, a su vez se ilustra en la figura

22 a la figura 24 puesta en marcha del prototipo.

Fig. 21: Funcionamiento del sistema.

Elaborado por: El Investigador.

B AR T

Fig. 22: Prueba de funcionamiento del Nodo 1.

Elaborado por: El Investigador.
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Fig. 23: Prueba de funcionamiento del Nodo 2.

Elaborado por: El Investigador.

Fig. 24: Prueba de funcionamiento de la comunicacion LoRa.

Elaborado por: El Investigador.
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3.2.7. Pruebas de funcionamiento del sistema.

Las pruebas se realizaron el en Club Formativo QUINES a cargo del licenciado Néstor
Quinapanta. Dicha institucion esta conformada por 31 deportistas entre 13 a 35 afios
que realizan su preparacion profesional en el deporte, de los cuales se va a realizar con
dos deportistas un fondista y medio fondista para el seguimiento de un dia de
entrenamiento de cada uno de ellos, debido a que se encuentra en el proceso de
preparacion para la competencia en Valencia en el mes de diciembre. La autorizacion

de los deportistas se encuentra en el anexo 12.

Los demas deportistas se encuentran en proceso de recuperacion por la participacion
del mes de julio en los juegos bolivarianos, por lo que se les dificulta colaborar para

realizar las pruebas respectivas segiin 6rdenes del entrenador.

Lo primero que se realizo es el registro datos personales de los deportistas en el
aplicativo de escritorio para el seguimiento del rendimiento en el entrenamiento de

atleta, en la tabla 13 se detalla los datos personales.

Tabla 13: Datos personales de los deportistas

T+ v ID Nombre Apellidos Telefono Cedula Sexo Edad fechar
] 7 Editar 3c Copiar @ Borrar 3 Gerson Montes de Oca 0992725579 1804707824 Masculino: 25 15-07-2022
[ ] 7 Edifar #c Copiar @ Borar 4 Ariel Montes de Oca 0994117042 1804707832 Masculino. 23 15-07-2022

Elaborado por: El Investigador.

La actividad fisica se realiza con un cronograma presentado por el entrenador, quien
autoriza, gestiona y planifica el lugar en este caso el circuito es realizado en Huachi
Chico, de 1h y media de entrenamiento para cada atleta, segun lo requiera y se adapte
a su rendimiento fisico, el cual se presenta en la tabla 14 y se encuentra en el anexo

13.
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Tabla 14: Planificacioén de entrenamiento de los deportistas de la semana 18/07/22 a 23/07/22

Frecuencia cardiaca FC
Martes Miércoles
EC FC
= |2 Ent. | FC Ent. 19 f07/22 20/07/22
Max | min .
Atletas Km/dia
Gerson K El Gimnasio 30 min
Montes de 195 | 41 | 80% | 164 | 6km B ko ce
Oca
; 12 km cc a
Ariel Mont
d”g OMtES 1 194 | a3 | 75% | 156 | 18km 3rsm 35 ki oo
e ca

Elaborado por: El Investigador en base a [10].

Se procedi6 a realizar la toma de datos del sistema en los dos deportistas. En la tabla
15 y la tabla 16 se detalla los valores obtenidos en las mediciones registradas en la
base de datos. Cada deportista fue evaluado 1h y media de entrenamiento, donde el
sistema registra un valor cada 5 minutos para no colapsar al sistema, para ello se tomo

datos como la frecuencia cardiaca, saturacion de oxigeno y el nivel de entrenamiento.

Tabla 15: Datos medidos del sistema del deportista NN1

Id Fecha Frecuencia | Oxigenacién GPS
Hora |Nodo |Rendimiento| cardiaca %
% (latidos por
minuto)
1| 19/7/2022|7:00:10| 1 46 83 83
-1,282284
-78,62717
2 | 19/7/2022|7:03:20| 1 40 80 85
-1,282284
-78,62717
3| 19/7/2022|7:06:30| 1 48 121 80
-1,282291
-78,62717
4| 19/7/2022|7:09:40| 1 62 115 86
-1,282294
-78,62718
5| 19/7/2022|7:12:50| 1 59 132 89
-1,282315
-78,62718
6 | 19/7/2022]7:16:00| 1 68 142 91 -1,282341
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-78,62718

7 | 19/7/2022|7:19:10 73 111 91

-1,282354

-78,62723
8 | 19/7/2022|7:22:20 70 98 91

-1,282355

-78,62723
9 | 19/7/2022|7:25:30 65 100 91

-1,282357

-78,62723
10| 19/7/2022|7:28:40 57 135 91

-1,282357

-78,62723
11| 19/7/2022|7:31:50 70 157 84

-1,282357

-78,62723
12| 19/7/2022|7:35:00 81 166 84

-1,282372

-78,62724
13| 19/7/2022|7:38:10 86 143 84

-1,282373

-78,62724
14| 19/7/2022|7:41:20 74 174 94

-1,282373

-78,62724
15| 19/7/2022|7:44:30 92 169 84

-1,282373

-78,62724
16| 19/7/2022|7:47:40 87 170 82

-1,282390

-78,62723
17| 19/7/2022|7:50:50 88 173 82

-1,282390

-78,62723
18| 19/7/2022|7:54:00 89 175 82

-1,282389

-78,62723
19| 19/7/2022|7:57:10 70 165 86

-1,282386

-78,62723
20| 19/7/2022 | 8:00:20 90 169 86

-1,282389

-78,62723
21| 19/7/2022 |8:03:30 87 173 87

-1,282391

-78,62723
22| 19/7/2022 | 8:06:40 89 128 84

-1,282484

-78,62724
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23| 19/7/20228:09:50| 1 82 139 89
-1,282488
-78,62724
24| 19/7/2022|8:13:00| 1 81 147 90
-1,282490
-78,62724
25| 19/7/2022|8:16:10| 1 73 141 92
-1,282291
-78,62717
26| 19/7/2022|8:19:20| 1 62 121 85
-1,282294
-78,62717
27| 19/7/2022|8:22:30| 1 89 172 83
-1,282296
-78,62717
28| 19/7/2022|8:25:40| 1 76 147 87
-1,282299
-78,62717
29| 19/7/20228:28:50| 1 79 153 83
-1,282484
-78,62717
Promedio 77 147 86
Elaborado por: El Investigador
Tabla 16: Datos medidos del sistema del deportista NN2
Id Fecha Hora |Nodo| Rendimiento |frecuencia| Oxigenacién
% Cardiaca % GPS
(latidos por
minuto)
1 |20/7/2022|7:00:10| 2 85 165 86
-1,282284
-78,62717
2 |20/7/2022 7:03:20| 2 91 170 80
-1,282284
-78,62717
3 |20/7/2022|7:06:30| 2 89 171 90
-1,282291
-78,62717
4 120/7/2022|7:09:40| 2 93 172 91
-1,282294
-78,62718
5 [20/7/2022|7:12:50| 2 75 145 81
-1,282315
-78,62718
6 [20/7/2022|7:16:00| 2 77 149 84
-1,282341
-78,62718
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7 [20/7/2022|7:19:10 77 149 87

-1,282354

-78,62723
8 |20/7/2022|7:22:20 92 172 91

-1,282355

-78,62723
9 [20/7/2022|7:25:30 62 121 89

-1,282357

-78,62723
10 |20/7/2022 | 7:28:40 65 126 80

-1,282357

-78,62723
11 |20/7/2022 | 7:31:50 38 71 89

-1,282357

-78,62723
12 |20/7/2022 | 7:35:00 43 84 81

-1,282372

-78,62724
13 |20/7/2022|7:38:10 56 109 81

-1,282373

-78,62724
14 |120/7/2022|7:41:20 80 155 92

-1,282373

-78,62724
15 |20/7/2022 | 7:44:30 71 138 83

-1,282373

-78,62724
16 |20/7/2022 | 7:47:40 50 97 79

-1,282390

-78,62723
17 |20/7/2022 | 7:50:50 42 81 86

-1,282390

-78,62723
18 |20/7/2022 | 7:54:00 80 155 85

-1,282389

-78,62723
19 |20/7/2022|7:57:10 85 165 82

-1,282386

-78,62723
20 | 20/7/2022 | 8:00:20 88 170 87

-1,282389

-78,62723
21 |20/7/2022 | 8:03:30 85 164 89

-1,282391

-78,62723
22 |20/7/2022 | 8:06:40 87 169 85

-1,282484

-78,62724
23 |20/7/2022 | 8:09:50 89 169 81 -1,282488

-78,62724

48




24 |120/7/2022 | 8:13:00| 2 90 171 80
-1,282490
-78,62724

25 |20/7/2022 | 8:16:10| 2 86 167 85
-1,282291
-78,62717

26 |20/7/2022 | 8:19:20| 2 91 168 88
-1,282294
-78,62717

27 |20/7/2022 | 8:22:30| 2 69 133 89
-1,282296
-78,62717

28 |20/7/2022 | 8:25:40| 2 73 141 84
-1,282299
-78,62717

29 (20/7/2022|8:28:50| 2 77 149 89
-1,282484
-78,62717

Promedio 75 146 85

Elaborado por: El Investigador

En la figura 25 y figura 26, se observa las graficas de rendimiento durante el

entrenamiento de los deportistas con respecto al tiempo de entrenamiento.

50
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Fig. 25: Grafica del rendimiento de entrenamiento del deportista NN1

Elaborado por: El Investigador

Resultados de Oxigenacion

2022-07-20

Resuitados de Ritmo Cardiaco

T
2022.07.20

Fig. 26: Grafica del rendimiento de entrenamiento del deportista NN2

Elaborado por: El Investigador

Ademas, el prototipo realiza el seguimiento de la ruta de entrenamiento que realiza el

deportista, como se observa en la figura 27.
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Fig. 27: Pruebas de funcionamiento del sistema
Elaborado por: El Investigador

Resultados Obtenidos

En la tabla 17, se encuentra los resultados obtenidos durante la prueba del sistema que
se encuentran registrados en la base de datos durante el seguimiento de entrenamiento
de los deportistas. Ademas, para calcular la frecuencia de entrenamiento se utilizo la

siguiente la ecuacion 2.

Fcentrenamiento = ((chax - FCbasal ) * % de entrenamiento) + Fcbasal (2)

Ecuacion 2: Formula de la frecuencia de entrenamiento [8].

Tabla 17: Resumen de los datos registrados del sistema

Frecuencia cardiaca de entrenamiento | Saturacion

Nombre de oxigeno | Distancia
Frecuencia % de Frecuencia de | ep la
cardiaca entrenamiento | entrenamiento sangre
maxima
Deportista NN1 174 Ipm 77% 152 1pm 85% 6Km/dia
Deportista NN2 172 1Ipm 75% 149 Ipm 86% 18Km/dia

Elaborado por: El Investigador.
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Para validar el sistema se procedio a realizar una tabla comparativa con el sistema
POLAR mediante un reloj inteligente que se utilizo en el momento de realizar las
mediciones del sistema para comparar los resultados. Se detalla a continuacion en la
tabla 18. Los datos del sistema Polar se encuentran en la figura 28, ademas el anexo

14 y 15 se detalla todos datos obtenidos.

’O‘ i v “ ] 6:15PM

82|:pm
FC min Correr
sabado, ago. 6, 2022 08:47 a. m.
Polar M430

A [P, = < o

26 03:42mm/km Resumen del entrenamiento

% grasa quemada sobre cals Ritmo med

Q At
02:52mm/‘km 100m

Ritmo max Ascenso

!

L)

alorias

A 4 \ 4

L1AN Aa
115. 2686,

Descenso Altitud

@ @

87pasos/m|n 95pasos/’m4n

Cadencia media Cadencia max

A Q

22 03:40mivkm

% grasa quemada sobre cals Ritrr

Fig. 28: Datos obtenidos por el entrenador POLAR

Elaborado por: El Investigador.

En la adquisicion de los datos de ritmo cardiaco y la oxigenacion en la sangre, se usé
un dispositivo de entrenamiento POLAR con el propdsito de obtener el margen de
error del sistema propuesto y desarrollado. Con estos datos se conmemora que el
sistema de entrenamiento realizado tiene similitud a los sistemas convencionales de

entrenamiento con un margen de error minimo como se detalla en la tabla 18.
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Tabla 18: Comparacion de parametros técnicos

Parametros Sistema del proyecto Sistema Polar % Error
Deportista | Deportista | Deportista | Deportista | Deportista | Deportista

NN1 NN2 NN1 NN2 NN1 NN2

Disciplina Medio Fondo Medio Fondo Medio Fondo
fondo fondo fondo

Frecuencia 174 172 177 178 0.017 0.034

cardiaca maxima

Frecuencia basal 80 71 82 75 0.024 0.047

0 minima tedrica

Frecuencia 152 149 155 153 0.019 0.026

cardiaca de

entrenamiento

% de 77% 75% 90% 86%

entrenamiento

Distancia 6km/dia 18km/dia 6km/dia | 18km/dia | 6km/dia | 18km/dia

Elaborado por: El Investigador

Para determinar el margen de error que existe entre el sistema polar y el sistema

implementado, se procedi6 a utilizar la ecuacion 3.

Vmedido del aplicativo del reloj — V del sistema de monitoreo

%Error = (

Valor medido del aplicativo del reloj

Ecuacion 3: Formula de la determinacion del margen de error [6].

)*100

Segun la tabla comparativa de la medicion de datos de los atletas existe un margen

minimo de error en el rango de 1% al 5% entra las dos mediciones, lo cual se puede

decir que el sistema implementado es factible y confiable, los datos de los deportistas

segun el sistema Polar.

Segin los datos obtenido del sistema implementado, se pudo cumplir con la

planificacion elaborada por el entrenamiento donde los deportistas realizan su nivel de

entrenamiento del 80% al 75%
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Se puede analizar que los datos obtenidos de los dos deportistas dependen del nivel

fisico de entrenamiento que cada uno tiene.

3.2.8. Presupuesto de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se detalla los componentes que se configuraron para

la implementacion del sistema. En la tabla 19 se observa el presupuesto del proyecto.

Tabla 19: Tabla de presupuesto del sistema en marcha

Valor Valor
id Equipos Unidad | Cantidad | unitario total
Elementos electronicos
1 |ESP32 Lora Nodo c/u 2 $90,00 $180,00
2 | ESP32 Lora Gateway c/u 1 $90,00 $90,00
3 | Sensor Max30102 c/u 2 $22.00 $44,00
4 | Raspberry Pi c/u 1 $72,00 $72,00
5 | Boton de panico c/u 1 $5,00 $5,00
6 |Moddulos GPS Neo-M6 c/u 2 $30,40 $60,80
9 | Antena Lora c/u 1 $15,00 $15,00
7 | Baterias Lipo c/u 3 $10,10 $30,20
8 | Material de electronica c/u 1 $15,00 $15,00
9 |Bus de datos c/u 2 $2,00 $4.00
Disefio del prototipo
10 |Madera MDF m2 1 $10,00 $10,00
11 |Tela de algodén m 1 $6,00 $6,00
12 | Tela antifluido m 1 $8,00 $8,00
Mano de obra

13 |Disefio del chaleco c/u 2 $15,00 $30,00
14 |Disefio del case c/u 2 $5,00 $10,00

Subtotal |  $580,00

Iva 12% $69.60

TOTAL $649,60

Elaborado por: El Investigador
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3.2.9. Presupuesto General
El proyecto en presentacion donde se detalla el desarrollo, la investigacion y la
implementacion del prototipo en general, ademas con los elementos que configura el

modulo de entrenamiento se detalla en la tabla 20.

Tabla 20: Tabla de presupuesto del sistema en marcha

Valor Valor
id Equipos Unidad | Cantidad | unitario total
Elementos electronicos
1 Servidor quux en o/u 1 $72.00 $72.00
Raspberry Pi
2 | Chaleco con Nodos Lora c/u 2 $203,50 $407,00
3 | Acceso Lora Gateway c/u 1 $120,00 $120,00
Diseflo de Ingenieria
4 | Interfaz y electrénica | m2 1 | $650,00 | $650,00
Mano de obra Implementacion
5 | Implementacion | c/u 1 | $32,50 $32,50
Subtotal | $1281,50
Iva 12% $153,78
TOTAL| $1435,28

El sistema de entrenamiento tiene un costo aproximado de 1435 ddlares para toda una
sede, a diferencia de mddulos existentes que alcanzan los 1000 por deportista, como

son los de POLAR, Apple, Samsung o diferentes marcas que circulan por el mercado.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

= Un deportista de atletismo de fondo, medio fondo y marcha necesita mantener
un nivel adecuado en su rendimiento fisico, llevando un control eficiente de
respiracion, oxigenacion y ritmo cardiaco, que son importantes para no perder
su desempeiio en el entrenamiento, en estas situaciones es necesario realizar
un monitoreo en tiempo real de signos vitales, en donde le entrenador pueda
corregir y opinar de acuerdo a los datos que disponga y en momento exacto del
entrenamiento, por lo cual a diferencia de los equipos tradicionales el sistema
permitié dar el momento que los deportistas tienen eventos inusuales en sus
signos vitales, mejorando asi su rendimiento fisico en el recorrido de
entrenamiento. Ademas, los atletas tuvieron nuevas experiencias con el
dispositivo al sentirse protegidos ya que el sistema cuenta con un pulsador de

panico en caso de asaltos.

= La investigacion del sistema de entrenamiento genero la obligacion del uso de
los médulos IoT con comunicacion Lora WAN que incluya GPS, muchos de
estos modulos IoT son compatibles con el lenguaje de programacion que se
usod, ademas segin su respectiva documentacion con los protocolos de
comunicacion, a pesar de esto existen escasas investigaciones en el uso y
configuracion de todos los parametros en la trasmision LoRa, que genero
pérdidas de datos cuando se utiliza placas de desarrollo de diferentes
fabricantes, generando un margen de error entre 0.017% a 0.034% al momento

del diagnodstico del deportista en marcha.

= En la construccion del prototipo del sistema electronico para el entrenamiento
es importante que los dispositivos de seleccion dispongan geolocalizacion, de
este modo se incorpord dispositivos con tecnologias en desarrollo IoT con
complejos modulos de adquisicion de datos fisicos y datos satelitales, estos

dispositivos son compactos y poseen mayor prestaciones a diferencia de la
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gama de Arduino, ademas poseen documentaciones escasas pero factibles para
el desarrollo, uno de ellos son los mdédulos IoT LoRa GPS que sincronizan una
cadena de datos segun la region, dichos datos son extraidos de los satélites que
rodean el globo terrestre, en estos dispositivos genera un retraso minimo en la
sincronizacion de la ubicacion, por lo que se requiere de un tiempo de espera
en su inicializacion, lo cual generd un tiempo de retraso al momento de iniciar

el entrenamiento.

4.2. Recomendaciones

LoRa WAN establece una frecuencia de uso para cada region de acuerdo a la
documentacion existente, por lo que los médulos de comunicacion LoRa deben
ser configuradas a la frecuencia de region en este caso 915MHz frecuencia en

América, asi mejorar la red de comunicacion.

Los nodos Lora tienen el sensor max30102 para la adquisicion de la
oxigenacion y el ritmo cardiaco, el cual requiere un nivel de corriente de al
menos de 1.2mA, por el cual es aconsejable verificar la carga del dispositivo
antes de iniciar el entrenamiento del deportista, ya que las baterias con nivel

0V no proporciona corriente.

El Lora Gateway debe estar conectado a una misma red que el servidor, ya que
el dispositivo ocupa datos del servidor para actualizar la base de datos segun el

deportista en entrenamiento.

Se recomienda generar una direccion IP estatica para el servidor, ya que los
dispositivos utilizan archivos .PHP almacenados en el servidor para el control

de las variables del deportista en entrenamiento.
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ANEXOS
Anexo 1: Aval del ministerio de deportes para el Club los QUINES

’/ MINISTERIO

DEL DEPORTE

Oficio Nro. MD-CZ3-2018-0798-OF

Riobamba, 17 de mayo de 2018

Asunto: RESOLUCION ADMINISTRATIVA N° MD-CZ3-2018-PJ-0088

Senor

Javier Dario Quinapanta Vargas
Presidente

CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO DE ALTO RENDIMIENTO "QUINES"
En su Despacho

De mi consideracion:

En atencion a su oficio S/N de fecha 23 de marzo del 2018, suscrito por el Ledo. Javier
Dario Quinapanta Vargas, Presidente del CLUB DEPORTIVO ESPECIALIZADO
FORMATIVO "QUINES", ingresado al Ministerio del Deporte. con nimero de tramite
Nro. MD-CZ3-2018-0688-INGR, de fecha 28 marzo del 2018, mediante el cual solicita
"La Concesion de personeria juridica y la aprobacion del Estatuto™ del CLUB

DEPORTIVO ESPECIALIZADO FORMATIVO "QUINES", de la Provincia de
Tungurahua. Cantén Ambato.

Adjunto: sirvase encontrar RESOLUCION ADMINISTRATIVA N°
MD-CZ3-2018-PJ-0088 de fecha 17 de Mayo del 2018.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines pertinentes

Atentamente.

h
t/ '\ ‘ B
y Carriel Fajardo : :

Referencias:
- MD-C73-2018-12¢8

Anexos:
- dig 2017_12_19_19_35_40_8550737390001523483398.pdf
- md-¢z3-2018-1015 pdf
- quincs()}'-)}t'»-t‘)n()l523483399.de‘
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Anexo 2: Entrevista al Sr Néstor Quinapanta presidente del Club QUINES

DATOS: Club Especializado Formativo QUINES

Encargado: Néstor Estuardo Quina panta Vargas

Entrevistador: Bryan Danilo Montes de Oca Santamaria Fecha: 01 de abril 2022

OBJETIVO:

Determinar las condiciones que estan expuesto los atletas y los parametros médicos
del deportista que se debe consideras para mejorar el rendimiento de los atletas de
fondo, medio fondo y marcha para determinar los requerimientos adecuados al sistema
electronico de entrenamiento y geolocalizacion de deportistas de la disciplina
atletismo del Club Especializado Formativo Quines de la ciudad de Ambato y a su vez

obtener informacion para el desarrollo del proyecto de titulacion.

Preguntas:

1. ;Cuando se fundé la institucion y que servicios ofrece?

El Club se fundd en enero del 2018, toma el nombre de las iniciales de su fundador
Néstor Quinapanta — QUINES, nace con la necesidad de tener un grupo de atletas que
puedan participar en los campeonatos nivel nacional e internacional, en las

especialidades de medio fondo, fondo y velocidad.

Analisis: Ofrece los entrenamientos gratuitos a todos los jovenes que se quieran
formar en esta hermosa disciplina como es el atletismo, donde se ensena la técnica de
correr, se desarrolla la coordinacion, la velocidad, la resistencia, la fuerza y sobre todo

se forman personas 1tiles para la sociedad.
2. ;Qué tipo de deportes entrenan?

ATLETISMO

Analisis: El atletismo es el deporte practicado por los deportistas del club
especialmente en la modalidad de medio fondo, fondo, velocidad y deporte adaptado

en atletismo.

3. (Cuentan con diferentes areas de entrenamiento, cuantas y cuales son?
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Pista atlética y el Gimnasio de pesas perteneciente a la Federacion Deportiva de

Tungurahua y calles aledafias a las parroquias rurales.

Analisis: Las areas como la pista atlética y el gimnasio de pesas son propiedad de la
Federacion Deportiva de Tungurahua el cual permite el acceso a los integrantes del
club para realizar sus entrenamientos. Entre las calles aledaias a las parroquias rurales

se encuentran el Rosario perteneciente a Salasaca.

4. ;Tiene algin tipo de método sofisticado para el entrenamiento de los

deportistas?
Pruebas de Lactato

Analisis: Las pruebas de lactato las cuales se realizan a los deportistas en los lugares
de entrenamientos, especialmente en la pista en la cual se analiza el ritmo cardiaco de
forma manual para acorde a este dato realizar los calculos respectivos para obtener un

resultado poco asertivo.
5. ¢ Cuantos entrenadores especializados cuenta la institucion y en area?

1 entrenador especializado en la modalidad de medio fondo, fondo, velocidad y

deporte adaptado.

Analisis: El club al ser semi nuevo Ginicamente esta especializado en las modalidades
de medio fondo, fondo, velocidad y deporte adaptado, aspirando a obtener deportistas

elite en todas las modalidades a futuro.

6. ;Cuantos deportistas cuenta de atletismo, ;cudles son las diferentes disciplinas

y que edades tiene?

Existen 30 atletas inscritos distribuidos en todas las categorias, pero por el club han
pasado mas de un centenar de atletas que actualmente son profesionales en diferentes

ramas.
Velocidad, Fondo, Medio Fondo, Atletismo Adaptado
Infantiles hasta 13 afios

Menores — sub16 hasta los 15 afos

Prejuveniles — sub18 hasta los 17 afios
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Juveniles —sub20 hasta los 19 afios
Sub23 hasta los 22 afios
Senior — de 20 aflos en adelante

Analisis: Los atletas inscritos en el club son de todas las edades con la finalidad de

llenar los cupos en cada categoria.
7. (Desde qué edad pueden entrenar?
Pueden entrenar desde los 9 afios.

Analisis: La edad minima para que puedan entrenar no existe, pero se recomienda

comenzar desde los 9 afios ya que ahi poseen una madurez deportiva.

8. (Cuales son las condiciones fisicas del entorno que esta expuesto los deportistas

al momento de entrenar?

Las instalaciones deportivas de la federacion son las adecuadas, ya que poseen los
implementos necesarios para el mismo, al momento de salir a las parroquias rurales

existe la posibilidad de sufrir algin accidente debido a que se entrena en las calles.

Analisis: al utilizar la infraestructura y los implementos de la federacion permite

mejorar el rendimiento de los deportistas de la mejor manera.

9. ;Qué parametros médicos se debe considerar para mejorar el rendimiento de

los deportistas?

= Medir la saturacion en la sangre.
= Medir el Ritmo Cardiaco.
= Medir la estatura y el peso.

= Revisar sus articulaciones, fuerza, flexibilidad y postura

Analisis: Entre los principales parametros médicos que se puede considerar en un
atleta que ya se dedica a entrenar es el nivel de saturacion en la sangre y el ritmo
cardiaco, para personas que estan comenzando en el mundo del atletismo hay que

analizar desde la estatura, el peso, las articulaciones, la fuerza, flexibilidad y postura.

10. ;Cual es el tiempo maximo que el deportista debe entrenar?
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Depende de la especialidad, edad deportiva, edad bioldgica, de los objetivos de la

temporada.
Puede durar entre 1 hora a 4 horas

Analisis: si son deportistas de categorias inferiores los entrenamientos son especificos
para la edad que poseen, al ir incrementando las categorias el tiempo de entrenamiento

sigue aumentando.
11. ;Existe algin accidente en los deportistas por entrenar?

Si el deportista se pone en manos de un entrenador especializado previo a pruebas
médicas y examenes de laboratorio, ademas de entrenar en lugares adecuados NO

existe ningun riesgo de accidente.

Analisis: el unico riesgo que se puede correr es el de la sociedad ya que existen

personas que se dedican a hacer el mal a los demas.

12. ;Cuentan con personal médico en caso de un accidente?

El club si cuenta con personal médico, aunque es algo basico.

Analisis: al poder utilizar las instalaciones de la Federacion Deportiva de Tungurahua,
se posee el acceso al personal médico, aunque este se encuentra limitado ya que

unicamente posee un kit basico para cualquier emergencia.

Firmado electrénicamente por:
NESTOR ESTUARDO
QUINAPANTA VARGAS

Lcdo. Néstor Quinapanta Vargas
PRESIDENTE CLUB “QUINES”
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Ciick here for production stalus of specific part numbars.

Anexo 3: Caracteristicas Técnicas del sensor Max30102

MAX30102

General Description

The MAX30102 is an integrated pulse oximetry and
heart-rate monitor module. It includes internal LEDs,
photodetectors, optical elements, and low-noise electronics
with ambient light rejection. The MAX30102 provides a
complete system solution to ease the design-in process
for mobile and wearable devices.

The MAX30102 operates on & single 1.8Y power supply
and & separate 3.3V power supply for the internal LEDs.
Communication s through a standard 12C-compatible
interface. The module can be shut down through software
with zero standby current, allowing the power rails to
remain powered at all times.

Applications

Wearable Devices
Fitness Assistant Devices
Smartphones

Tablets

System Diagram

High-Sensitivity Pulse Oximeter and

Heart-Rate Sensor for Wearable Health

Benefits and Features

« Heart-Rate Monitor and Pulse Oximeter Sensor in
LED Reflective Solution

e Tiny 5.6mm x 3.3mm x 1.55mm 14-Pin Optical Module
» Integrated Cover Glass for Optimal, Robust
Performance
e Ultra-Low Power Operation for Mobile Devices
= Programmable Sample Rate and LED Current for
Power Savings
* Low-Power Heart-Rate Monitor (< 1m)
+ Ultra-Low Shutdown Current (0.7 pA, typ)
e Fast Data Output Capability
+ High Sample Rates
s Robust Motion Artifact Resilience
« High SNR

=40°C to +85°C Operating Temperature Range
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MAX30102 High-Sensitivity Pulse Oximeter and
Heart-Rate Sensor for Wearable Health

Absolute Maximum Ratings
Vpp lo GND ...
GND to PGND
ULED“' to PGND.
All Other Pins 1o GMND ...

Oulput Shon-Clrcuit Curr&m Dura'llon
Continuous inpul Current into Any Te rmlnaE %
ESD, Human Eody Model :HEIMJ

Latchup Immunily ... -

0.3V o +2.2V Continuous Power Dissipation (Tg = 4#70°C)
-0.3V to +0.3V OESIP (derate 5.5mW/"C above +70°C)
Operating Temperature Range_. ... .
Junction Temperature...

Soldering Temperalure {refbowj
. 220mA Storage Temperature Range

R _A440mW
5 44}“0 to +85°C

- -40°C tu +105°C

Etesses beymnd thoss fstad undor “Absakse Waximum Ratings” may cause permanent damage fo #he device. These s sfrass miings anfy: fnctional opsrtion of the devise af #hoze ar any
ioffner concibons beyond Mose indcaled in the opembanal seckons of the speciicabons is nod mpled. Exposune o absolute marimum rating cangifions for exfendad periods may affec! device
reskabifty.

Package Information

PACKAGE TYPE: 14 QESIP

Package Code F143A5MK+1
Cutline Mumber 21-1048
Land Pattern Mumber 90-0602
THERMAL RESISTANCE, FOUR-LAYER BOARD

Junction lo Ambient (8 y4) 180°CANV
Junction to Case (8-) 150°CAN

Package thermal resislances were cbiained using the method described in JEDEC specification JESDS51-7, using a four-layer board.
For detalled information on package thermal considerations, refer o www.maximintegrated.com/thermal-tutorial.

For the latest package outline information and land patterns (footprints), go to www.maximintegrated.com/packages. Note that a “+",
“#°, or °" in the package code indicates RoHS slatus only. Package drawings may show a different suffix characler, bul the drawing
perains to the package regardless of RoHS status.

Electrical Characteristics
(Mpp = 1.8V, VL ED+ = 5.0V, T = -40°C 1o +85°C, unless otherwise noted. Typical values are al Ta = +25°C) (Note 1)

PARAMETER | SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

POWER SUPPLY
Guaranteed by RED and IR count

Power-Supply Voltage Voo R 1.7 18 20 W

LED Supply Voltage

Vieps to PGND Vieo+ Guarantead by PSRR of LED driver i a3 50 W
Sp05 and HR mode, PW = 215ps, &00 1200

Supply Current Ino 50sps i
IR only mode, PW = 21545, 50sps GO0 1200

Supply Current in Shutdown IgHon Ty = +25°C. MODE = 0x80 0.7 10 WA

wiww.maximintegrated.com Maxim Integrated | 2
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MAX30102 High-Sensitivity Pulse Oximeter and
Heart-Rate Sensor for Wearable Health

Electrical Characteristics (continued)
(Moo = 1.8Y, VLED+ = 5.0V, Ta = -40°C to 4+85°C, unless otherwlse noled. Typical values are al Ty = 425°C) (Mote 1)

PARAMETER | SYMBOL | CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
PULSE OXIMETRY/HEART-RATE SENSOR CHARACTERISTICS
ADC Resolution 18 bits
LED1_PA = 0x0C, LED_PW = 0x01,
T“ AI;C Goant REDG | SPOZ_SR = 0x05, 65536 Gounts
(bicte:2) ADG_RGE = 0x00
LEDZ PA=0x0C, LED_PW = 0x01,
ﬁ:{: gjc"“"' IRC SPOZ_SR = 0x05 65536 Counls
ADC_RGE = 0xD0
LED1_PA = LEDZ_PA = 0x00, 30 128 | Counts
Dark Current Count LED DCC | LED_PW = 0x03, SPO2_SR = Ox01 o af
ADC_RGE = 0x02 oot 005 | o
ADC counts with finger on Red
sensor under direct sunlight | | g 2 Counts
DC Amblent Light Rejection ALR (100K lux), ADC_RGE
= 0x3, LED PW = 0x03, IR
P02 SR = O0xiH LED 2 Counts
1.7V < Vpp < 2.0V, ol
LED PW = 0x01. SPO2_SR = 0x05 0.25 1
ADC Counl—PSRE (Vo) PSRRVpp Fs
Freguency = DG to 100kHz, 100mVp_p 10 LSB
3.4V = Viepy. < 5.0V LED1_PA= % of
ADC Count—PSRR Baes LED2_PA = 0x0C, LED PW = 0x01, 0.05 1 Py
{LED Driver Ouipuis) LED | 5PO2_SR = Ox05 . ) . :
Frequency = DC to 100kHz, 100mVpp 10 LSH
ADC Clock Freguency CLK 10.32 1048 1064 MHz
LED_PW = 0x00 69
LED_PW = 0x01 118
ADC Integration Time INT S us
LED PW = Dx02 215
LED PW = 0x03 411
Slot Timing (Timing Between LED-Fw = tat 4271
Sequentlal Channel Samples; INT LED_PW = 0x01 5247 .
€.0.. Red Pulse Rising Edge To LED_PW = Dx02 720.0 #
IR Pulse Rising Edge) LED_PWH P 1066
COVER GLASS CHARACTERISTICS (Note 3)
Hydrolytic Resistance Class | | PerpiNiSO T18 HGE 1
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- A
Speciral Range of Sensilivity (GE > 50%) QE: Quantum Efficiency G600 200 nm
Radiant Sensitve Area A 136 mim2
Dimensions of Radiant Sensitive LxW 138 % mim x
Area 0.98 mm
INTERNAL DIE TEMPERATURE SENSOR
Temperalure ADC Acquisition T T, = 425°C 2g -
Time
Temperature Sensor Accuracy Ta Ta =+25°C 1 *C
Temperaiure Sensor Minimum »
Rangs Tann 40 c
Temperaiure Sensor Maximum -
Range Tuax 85 s]
DIGITAL INPUT CHARACTERISTICS: SCL, SDA
Input High Voltage Vi \iop = 2V s W
Voo
03x
Input Low Voltage Wi Voo =2V v
p llag L oo Voo
Hysleresis Voltage Wy 02 v
Inpul Leakage Current lipg Wiy = GND or Vpp (STATIC) +0.05 +1 113
DIGITAL OUTPUT CHARACTERISTICS: SDA, INT
Quput Low Voltage | VoL | e = BmA | 0.z W
MAX30102 High-Sensitivity Pulse Oximeter and

Heart-Rate Sensor for Wearable Health

Electrical Characteristics (continued)
(Vpo = 1.8V, VL EDs = 5.0V, Ta = 40°C to +85°C, unless otherwise noted. Typhcal values are at Ta = +25°C) (Note 1)

PARAMETER | SYMBOL | CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
IR LED CHARACTERISTICS (Note 3)
LED Peak Wavelength e LD = 20mA, Ta = 425°C 870 880 900 | om
Full Width at Half Max Fi¥ 8 ILEp = 20mA, Ta = 425°C 30 fim
Forward Voltage Ve lep = 20mA, Ty = +25°C 1.4 v
Radlant Power Pgy I ep = 20mA, Ta = 425°C 6.5 mi
RED LED CHARACTERISTICS (Note 3)
LED Peak Wavelength Ap fLED = 20mA, Ta = +25°C 650 660 670 nm
Full Wisdth at Half Max Ak I e = 20mA, Ty = 425°C 20 nm
Forward Voltage Vg lgep = 20mA, Ty = 425°C 21 W
Radiant Power Po ILEp = 20mA, Ta = +25°C 9.8 mW

PHOTODETECTOR CHARACTERISTICS (Note 3)
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MAX30102

Typical Operating Characteristics

High-Sensitivity Pulse Oximeter and
Heart-Rate Sensor for Wearable Health

(Voo = 1.8V, VL gp- = 5.0V, Ta = +25°C, RST, uniess otherwise noted.)

HED LED CUSFENT jmA]

Vg SUPPLY CURRENT vs.
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MAX30102

High-Sensitivity Pulse Oximeter and
Heart-Rate Sensor for Wearable Health

Typical Operating Characteristics (continued)
(Voo = 1.8V, VL ED+ = 5.0V, Ta = +25°C, FST, unless othenwise noted.)

FORWMAHD CURRENT (ma|
L -

FEAX 'WHVELENGTH nm}

X

RED LED PEAK WAVELENGTH
va. TEMPERATURE

LEDGURRENT
(1] A0mA.
A
A
B,

WODE = FLEXLED
AOCHES = 18815
MO SR - M EPE
ADCFLLL SCALE = 2048nA

Y [ ] L] 15
TENFERRTURE |°C)

IR LED FORWARD VOLTAGE vs.
FORMWARD CURRENT AT T, = 425°C_

MOCE = FLEX LED

ADC SR = 800 5P5
ADC PULL SCALE = 28nk
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Anexo 4: Caracteristicas técnicas del modulo GPS NEO-6M

°b|ox NEO-6 - Data Sheet

1.4 Block diagram

saw o
e T I
~s ntegrated LNA
" *“ e
- i -
™
Figure 1: Block diagram (For available options refer to the product festures table in section 1.2).

1.5 Assisted GPS (A-GPS)

Supply of ading information like ephemeris, almanac, rough last position and time and satellite status and an
optional time synchronization signal will reduce time to first fix significantly and improve the acquisition
sensitivity. All NEO-6 modules support the u-blox AssistNow Online and AssistNow Offline A-GPS services” and
are OMA SUPL compliant.

1.6 AssistNow Autonomous

AssistNow Autonomous provides functionality similar to Assisted-GPS without the need for a host or external
network connection. Based on previously broadeast satellite ephemeris data downloaded to and stored by the
GPS receiver, AssistNow Autonomous automatically generates accurate satellite orbital data (* AssistMow
Autonomous data”) that is usable for future GPS pasition fixes. AssistNow Autonomaous data is reliable for up to
3 days after initial capture

u-blox’ AssistNow Autonomous benefits are:
« Faster position fix
+ No connectivity required
« Complementary with AssistNow Online and Offline services
+ No integration effort, calculations are done in the background
- o For more details see the u-blox 6 Receiver Description including Protacol Specification [21.
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1.7 Precision Timing

1.7.1 Time mode
MEC-6T provides a special Time Mode to provide higher timing accuracy. The NEQ-6T is designed for use with
stationary antenna setups. The Time Mode features three different settings described in Table 3: Disabled,
Survey-In and Fixed Mode. For optimal performance entering the posttion of the antenna (when known) is
recommended as potential source of errors will be reduced.

Time Mode Settings Description
Disabled Standard PYT operation
Survey-in The GPS recever compuies the average posibion over an extended time penod until a predefined

miamirmurm standard deviation has been reached  Afterwards the receiver will be automatically set to
Fixed Made and the timing features will be activated.

Fixed Made In thes mode, 5 foed 30 postion and known standard deviation = amsuemead and the timing features are
actvated. Fixed Mode can esther be activated directly by feeding pre-defined pasition coordinatas (ECEF
- Earth Center Earth Faed farmat) or by performing & Survey-in.,
In Fixed mode, the timing errors in the TIMEPULSE signal which othenasse result from positioning ermors
are eliminated. Single-satellite operation & supported. For detals, please refer to the u-blox & Recenver
Description including Pretocol Specification (2],

Table 3: Time mode settings

1.7.2 Timepulse and frequency reference
NEC-6T comes with a timepulse output which can be configured from 0.25 Hz up to 10 MHz. The timepulse can
either be used for time synchronization (i.e. 1 pulse per second) or as a reference frequency in the MHz range. A
timepulse in the MHz range provides excellent long-term frequency accuracy and stability.

1.7.3 Time mark
MEQ-6T can be used for precise time measurements with sub-micrasecond resalution using the external interrupt
{EXTINTO). Rsing and falling edges of these signals are ime-stamped to the GPS or UTC time and counted. The
Time Mark functionality can be enabled with the UBX-CFG-TM2 message
For details, please refer to the u-blox 6 Receiver Description including Protocol Specification [2].

1.8 Raw data

Raw data output is supported at an update rate of 5 Hz on the NEO-6T and NED-6P. The UBX-RXM-RAW
message includes carrier phase with half-cycle ambiguity resolved, code phase and Doppler measurements,
which can be used in external applications that offer precision positioning, real-time kinematics (RTK) and
attitude sensing.

1.9 Automotive Dead Reckoning

Automotive Dead Reckoning (ADR) is u-blox” industry proven ofi-the-shelf Dead Reckoning solutian for tier-one
automotive customers. u-blox’ ADR solution combines GPS and sensor digital data using a tightly coupled
Kalman filter. This improves position accuracy during periods of no or degraded GPS signal.

The NEC-6Y provides ADR functionality over its software sensor interface. A variety of sensars (such as wheel
ticks and gyroscope) are supported, with the sensor data received via UBX messages from the application
processor. This allows for easy integration and a simple hardware interface, lowering costs. By using digital
sensor data available on the vehicle bus, hardware costs are minimized since no extra sensors are required for
Dead Reckoning functionality, ADR is designed for simple integration and easy configuration of different sensar
options {e.g. with or without gyroscope) and vehicle vaniants, and is completely self-calibrating.
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For mare details cantact the u-blox support representative nearest you to receive dedicated u-blox 6 Receiver
Description Including Protocol Specificatian [3].

1.10Precise Point Positioning

u-blox' industry proven PPP algorthm provides extremely high levels of position accuracy in static and show
maoving applications, and makes the NEO-6F an ideal solution for a variety of high precision applications such as
SUrveying, mapging, marine, agriculture or leisure activities.

lonospheric corrections such as those received from local SBAS " geostationary satellites (WAAS, EGNOS, MSAS)
or from GPS enable the highest positioning accuracy with the PPP algorithm. The maximum improvement of
positioning accuracy s reached with PPP+SBAS and can only be expected in an environment with unobstructed
sky view during a period in the order af minutes.

1.110scillators

HED-6 GPS modules are avallable in Crystal and TCXO versions. The TCXO allows accelerated weak signal
acqussition, enabling faster start and reacquisition times.

1.12Protocols and interfaces

NMEA Inputfoutpat, ASCH, 0183, 2.3 (compatible o 3.0)
LBx Inputfoutpat, binary, u-blot propretsay

"TCM Input, 2.3

Table 4: Available protocols

All listed protocols are available on UART, USB. and BDC. For specification of the various protocols see the u-
blox & Recenver Description including Protocol Specification [2].

1.12.1 UART

NEC-6 modules include one configurable UART interface for serial communication (for information about
configuration see section 1.15).

1.12.2 UsSB

NEC-6 modules prowvide a USB version 2.0 FS (Full Speed, 12Mbit/s) interface as an alternative to the UART. The
pull-up resistor on USB_DF is integrated to signal a full-speed device to the host. The VDDUSE pin supplies the
USE interface. u-blox provides a Microsoft™ certified USB driver for Windows XP, Windows Vista and Windows 7
aperating systems.

1.12.3 Serial Peripheral Interface (SPI)

The SPI interface allows for the connection of external dewvices with a serial interface, e.g. senal flash to sawe
configuration and AssistMow Offfine A-GPS data or to interface to a host CPU. The interface can be operated in
master or slave mode. In master mode, cne chip select signal is available to select external slaves. In slave mode a
single chip select signal enables communication with the host.

7 The maximum bandwidth is 100kbit/s.
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Anexo 5: Caracteristicas Técnicas LoRa ESP32 Gateway

Technical Parameters

Master Chip ESP32({ 240MHz Tensilica LX6 dual-core + 1 ULP, 600 DMIPS)
Wireless Communication Wi Bl | HE
B02.11 b/g/n (8021 Inup to 150 Mbps)_| V4.2 BR/EDR and LE specification | Node-to-node or LoRaWAN |
LoRa Chip SX1276/SX1278 |
hardware versian Support frequency
LF EU433
CN470
INB6S
LoRaWAN Area EUBE3
T U915
AUG15
KR920
AS923
LoRa Maximum Output Powar 19dB « 1dB
!lgsnur:e UART x 3; SPIx 2; 12C x 2; 125 x 1; 12-bits ADC inpul x 18; 8-bits DAC output x 2; GPIO x 22, GPlx & |
FLASH BMB(64M-bits) SPI FLASH |
RAM S20KB internal SRAM |
Interface Micro USB x 1; LoRa Antenna interface(IPEX) x 1; 18 x 2.54 pinx 2
Maximum Size (including protruding parts
Sk i st oo 5152555106 mm
USB to Serial Chip cP2102
Battery 3.7V Lithium ¢SH1.25 % 2 socket) |
Solar Energy x |
Battery Detsction Circuit v |
External Device Power Control (Vext) + |
Low Power Deep Sleep ADORA |
Display Size 0.36-inch OLED
Working Temperature 40-80°C |
o .
Caracteristicas electricas
Electrical Features Condition Minimum Typica [ Maximum
USB powered (2500mA) 4.7V 5V v
P r Supply Lithium powered (=250mA) 3.3V 3.7v 4.2V
CARE S P 3.3V (pin) powered (2150mA) 2.7V 3.3V 3.5V
5V (pin) powered (=500mA) 4.7V 5V 6Y
WIFI Scan 115mA
WIFI AP 135mA
5 LoRa 10d8 output S0mA
C P
Fowar PHOn(IBA) LoRa 12d8B output 60mA
LoRa 15dB output 110mA
LoRa 20dB output 130mA
3.3V pin output 500mA
Output 5V pin output (USB powered only) Equal to the input current
External device power control (Vext 3.3V) 350mA
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Anexo 6: Caracteristicas Técnicas LoRa ESP32 TTGO Nodo

A T—\

( l- ,

N & 7
Avd

El modulo Wifi ESP32 es el hermono mayor del ESPB266 que ya casi no requiere de presentacion. Este popular modulo Wifi es
compatible con Arduine y ofrece conectividad inalambrica 80211 b/g/n de una forma totalmente sencilla. Sin embargo
muchas veces necesitas mostrar algdn tipo de informacion al usuario come la de un sensor o el estado de la aplicacion
por ejfemplo. Pora eso se suele cablear externaments una pantallo y eso hoce mas complejo el montaje. La ESP32 OLED
combina ambas cosas en una Onica y sencilla placa: El modulo ESP32 junto con una pantalla OLED en la misma placa.
Ademads, dispone de un conector microUSB para alimentacion y para pregramarlo directamente desde el IDE de Arduino.
Anade un extra de potencia con el potente procesador ESP32!

Lo ploca tombién dispone de un modulo LoRa que permite transmitir de forma bidireccional datos o grandes distancias. Es
la version de 800 Mhz y por lo tanto se puede configurar por software tanto a 868Mhz como a 916Mhz. Incluye una antena
de 2 dBi con rosca para que puedas montaria en una caja.

NOTAS SOBRE DEEP-SLEEP: Ten en cuenta que por su disefo, la ploca en modo deep sleep consume entorno a 20maA, no
menos. 5i buscas una placa capaz de reducir mucho mas su consumo en deep sieep, prueba el fun

Se entrega con una tira de pines macho sin soldar, una antena de 2dBi con roscas y un cable para bateria.
Caracteristicas:

» Chip Wifi ESP32 @ 80 MHz - 80211 bfg/n

* Moédulo LoRa 900 Mhz

* Compatible con Arduino

Pantalla OLED 128x64 pixeles (5501306 direccion 12C 0x3C)
= Conexion MicroUSE (Alimentacion y programacion)
Antena de 2dBi con rosca SMA
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Anexo 7: Caracteristicas técnicas Raspberry PI3

2  Features

1.1 Hardware

= Quad core 64-hit ARM-Cortex A72 nmning at 1.5GHz
= 1,2 and 4 Gigabyte LPDDR4 RAN options

= H.265 (HEVC) hardware decode {up to 4 Kphd)

= H. 264 hardware decode (up (o 1080p60)

# VideoCore V1 3D Graphics

= Supports dusl HDME display outpat up to 4Kpad

L1l Interfaces

« BOZ 11 higinwiac Wirckess LAN
« Blustooth 50 with BLE
= |x S0 Card
= Iy micro-HOMI ports supporting dunl displays up to 4K p60 resolution
o Ix USHE2 ports
= 2Ix USH3I porty
= Ix Gigabit Ethemet port (supporis PoE with add-on PoE HAT)
= |x Raspherry Pi comera poet (2-lane MIPL CSIL)
a |z Ruspherry Pi display port (2-lane MIPI DSI)
= THx nser GPIC supporing varions interfoce oplions:
= Upto fx UART
= Up i fixg 12C
= Up to 5x 5P
- 1x SIMO interface
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23 Soltware

= ARMvE Instruction Set
= Muture Linus sofiware stack
= Actively developed and maintuined
= Recent Linux kemel suppost
= Muny drivers upsireumed
— Stable and well supporied userlund
= Availability of GPU functions using stndasd APls

3 Mechanical Specification

[
T
T"l.l.l_ | {
Lapd @ I L1
5
g 21
l-:ci:]ﬂ-ll-ll-l |
! =17 ! 1

Figure |; Mechunical Dimensions

4 Electrical Specification

Cantlon! Siresses above those fsted in Table 2 may conse permuenent demage o the device. This is
| siress rating only; functional operation of the device under these or sy other conditions above thase
Listed in the operatiopsl sections of this specification is et Implied, Exps bo abaoiEte s omanm
rating conditions for extended periods mny affect device reliabilicy.
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Symbel  Parameber Minimum Maximum  Unll
¥iN 3V Input Voltage 0.5 6.0 ¥

Table 2: Absolute Maximum Ratings

Please note that VDD 10 ix the GPIO bank voltage which is tied io the on-board 3.3V supply mil

Symbal  Purameler Conditions Minimumm  Typical Maximom Uit
Vi  lopullowvollige®  VDDAD =33V . - TED v
Vig  lopullighvolage® VDD IO =33V TRD v
Iy dmpulleskuge currenl TA = +85°C . - D A
Ciy Iepral chpaeitance - . TED pF
Voe  Outpul fow vollige' VDD = 13V, I0L = 2mA. - : THD v
Vo Output high voltage® VDD 10 = 13V, I0H =2mA  THD v
fo.  Oupmiowcwmnt” VDDID=33V,VO=04V: THD A
T ﬂ'.lfﬂ'l‘llh currant” "F'DD-IDEJ:n[. YO=13% THD mA
Rpy Pl resisior - THD TED i
Rpp  Pulldown reststor - THD TED L]
* Hysleresis enabled

 Deenautt drive strength (EmA)

“ Maximum drive strength { 16ma)

Tahle 3: D Characterstics

Fin Name Symhbol  Parameter Minimum Typical Maximum Unit
Digital outpats free  10-00% rise time® - TBD - -
Dugital outputs ¢ g O0-10% Ffall ime™ - TRD - ns

" Default drive strength, CL = 5pF, VDD 10 = 3.3V
Tabde 4: igatal O Pin AC Chamcleriatics
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Anexo 8: Algoritmo del nodo

#include "LoRaWan_APP.h"

#include "Arduino.h"

#include <Wire.h>

#include "MAX30100 PulseOximeter.h"
#include "MAX30100.h"

#include "GPS_Air530.h"

#include "GPS_Air530Z.h"

Air530ZClass GPS;

#define REPORTING_PERIOD_MS 1000

#define PULSE_WIDTH MAX30100_SPC_PW_1600US_16BITS
#define IR_LED_CURRENT MAX30100_LED_CURR_46MA
#define LED_CURRENT MAX30100_LED_CURR_20_8MA
#define SAMPLING_RATE MAX30100_SAMPRATE_1000HZ

PulseOximeter pox;
MAX30100 sensor;

tsLastReport = 0;
last_beat=0;
initialized=false;
HRclean=0;
Sp02=0;
contador = 0;
G_HRclean=0;
G_Sp02=0;

String latitudGPS="0.0000";
String longitudGPS="0.0000";

onBeatDetected()
{

last_beat=millis();

}

#ifndef LoraWan_RGB
#define LoralWan_RGB ©
#tendif
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#define RF_FREQUENCY

#define TX_OUTPUT_POWER

#tdefine LORA_BANDWIDTH

#define LORA_SPREADING_FACTOR

#define LORA_CODINGRATE

LORA_PREAMBLE_LENGTH

LORA_SYMBOL_TIMEOUT

LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ ON
LORA_IQ INVERSION_ON

RX_TIMEOUT_VALUE
BUFFER_SIZE

txpacket [BUFFER_SIZE];
rxpacket[BUFFER_SIZE];

RadioEvents;
txNumber;

rssi,rxSize;
DoubleToString(

setup() {
Serial.begin(115200);

double_num,

915000000




Wire.begin();

Wire.setFrequency(100000);

pox.begin();

GPS.begin();
pox.setOnBeatDetectedCallback(onBeatDetected);
pox.setIRLedCurrent(LED_CURRENT);
sensor.setMode (MAX30100_MODE_SP02_HR) ;
sensor.setlLedsPulseWidth (PULSE_WIDTH);
sensor.setSamplingRate (SAMPLING_RATE);

txNumber=0;
rssi=e;

Radio.Init( &RadioEvents );
Radio.SetChannel( RF_FREQUENCY );
Radio.SetTxConfig( MODEM_LORA, TX OUTPUT_POWER, ©, LORA BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR,
LORA_CODINGRATE,
LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD ON,
true, ©, 0, LORA IQ INVERSION_ ON,
3000 );
PINMODE_INPUT PULLUP(GPIO10);

}

loop()

pox.update();

HRclean = pox.getHeartRate();

Sp02 = pox.getSp02();

G_HRclean=G_HRclean+HRclean;

G_Sp02=G_Sp02+Sp02;

if (millis() - tsLastReport > REPORTING_PERIOD_MS){

while (GPS.available() > 9)

{
GPS.encode(GPS.read());

¥
if (GPS.date.isvalid()){

latitudGPS = String(GPS.location.lat(),4);
longitudGPS = String(GPS.location.lng(),4);

}
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Serial.println(latitudGPS);
Serial.println(longitudGPS);
Serial.print(HRclean);
Serial.print(',"');
Serial.print(Sp02);
Serial.print(',"');
Serial.println();
contador++;

if (contador >= 10){
HRclean_s=G_HRclean/10;
Sp02_s=G_Sp02/10;

String envio = "a,"+String(HRclean) + "," + String(Sp02) + "," +
String(latitudGPS) + "," + String(longitudGPS);

logitud = envio.length();

charBuf[logitud];

envio.toCharArray(charBuf, logitud);

Radio.Send( ( *)charBuf, strlen(charBuf) );

G_HRclean=0;
G_Sp02=0;
contador=0;
}
tsLastReport = millis();

}
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Anexo 9: Algoritmo del Gateway

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit SSD1306.h>

#include <WiFi.h>

#tinclude <HTTPClient.h>

String
String
String
String
String
String
String

ssidl = "CNT_FIBRA VILLARROEL";
passwordl = "Villarroel2021";

ssid2 = "TELPRONET_WUILBER";
password2 = "1709497703";

nodo_as "http://192.168.0.100/pi/nodo_a.php";

nodo_bs = "http://192.168.0.100/pi/nodo_b.php";

usuario_as "http://192.168.0.100/pi/usuario_a.php";
usuario_bs = "http://192.168.0.100/pi/usuario_b.php";
serverdatosuser = "http://192.168.0.100/pi/datosuser.php";
servererrora = "http://192.168.0.100/pi/error_a.php";
servererrorb = "http://192.168.0.100/pi/error_b.php";
serve_up_errora = "http://192.168.0.100/pi/uperror_a.php";
serve_up_errorb = "http://192.168.0.100/pi/uperror_a.php";

HRclean="0";

Sp02="0";

latitudGPS="0.0";

longitudGPS="0.0";

pulsador="0";

nodo_a, nodo_b, usuario_a, usuario_b, error_a, error_b;
datoslLora;

loraAvailable = false;

SCK 5
MISO 19
MOSI 27
SS 18
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RST 14
DIOO 26

BAND 915E6

OLED_SDA 21
OLED_SCL 22
OLED_RST 16
SCREEN_WIDTH 128
SCREEN_HEIGHT 64

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RST);

String LoRaData;
previousMillis = 0;
interval = 5000;

conectarWifi(){

Serial.println("Connecting Wifi...");
WiFi.begin(ssid2, password2);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

if(WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

setup() {

Serial.begin(115200);




pinMode(OLED_RST, OUTPUT);
digitalWrite(OLED_RST, LOW);
delay(20);
digitalWrite(OLED_RST, HIGH);

Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL);
if(!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3c, false, false)) {

Serial.println(F("SSD1306 allocation failed"));
for(55);
}

display.clearDisplay();
display.setTextColor(WHITE);
display.setTextSize(1);
display.setCursor(90,0);
display.print("LORA RECEIVER ");
display.display();

Serial.println("LoRa Receiver Test");

SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);

LoRa.setPins(SS, RST, DIO®);

if (!LoRa.begin(BAND)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1);

}

Serial.println("LoRa Initializing OK!");

display.setCursor(0,10);

display.println("LoRa Initializing OK!");

display.display();

conectarWifi();

loop() {
currentMillis = millis();

packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {

Serial.print("Received packet ");

while (LoRa.available()) {




LoRaData = LoRa.readString();
Serial.print(LoRaData);
loraAvailable=true;

rssi = LoRa.packetRssi();
Serial.print(" with RSSI ");
Serial.println(rssi);

display.clearDisplay();
display.setCursor(90,0);
display.print("LORA RECEIVER");
display.setCursor(0,20);
display.print("Received packet:");
display.setCursor(0,30);
display.print(LoRaData);
display.setCursor(0,490);
display.display();

if(loraAvailable){

if (WiFi.status()== WL_CONNECTED ){
String partel = getValue(LoRaData,',',0);
String parte2 = getValue(LoRaData,"',"',1);
String parte3 = getValue(LoRaData,',"',2);
String parte4 = getValue(LoRaData,',',3);
String parte5 = getValue(LoRaData,',"',4);
String gpsc=parted4+","+parte5;
Serial.println(partel);
Serial.println(parte2);
Serial.println(parte3);
Serial.println(gpsc);

if(partel == "a" || partel == "b"){
nodo_a = httpGETRequest(nodo_as);
nodo b = httpGETRequest(nodo _bs);
usuario_a = httpGETRequest(usuario_as);
usuario_b = httpGETRequest(usuario_bs);
error_a = httpGETRequest(servererrora);
error_b = httpGETRequest(servererrorb);
previousMillis = currentMillis;

if (nodo_a == "1" && partel == "b" && parted4 != "0.000000" &&
parte5 != "0.000000"){
httpPOSTdatos (serverdatosuser,usuario_a,parte2,parte3,gpsc);
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Serial.println("enviado");

}

Serial.println("Nodo A: " + nodo_a+ " Nodo B: " + nodo b + "
Usuaria: " + usuario_a + usuarb
error_a+ " err_b " + error_b);

}

}
else {

conectarWifi();

+ usuario_b+ " err_a +

loraAvailable=false;

}

String getValue(String data, separator, index)
{

found = 0;

strIndex[] = {0, -1};

maxIndex = data.length()-1;

for( i=0; i<=maxIndex && found<=index; i++){
if(data.charAt(i)==separator || i==maxIndex){
found++;
strIndex[0] strIndex[1]+1;
strIndex[1] (i == maxIndex) ? i+l : i;

return found>index ? data.substring(strIndex[@], strIndex[1]) : "";

}

String httpGETRequest ( serverName) {
HTTPClient http;
http.begin(serverName);
httpResponseCode = http.GET();
String payload = "";

if (httpResponseCode>0){
if(httpResponseCode == 200){
payload = http.getString();
}

}
http.end();

return payload;




String httpPOSTdatos ( serverName, String user, String rt,
String ox, String gps){
HTTPClient http;
String datos_a_enviar = "user='
"&gps=" + gps;
http.begin(serverName);
http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
codigo respuesta = http.POST(datos_a_enviar);
String payload = "";
if(codigo_respuesta>0){
if(codigo_respuesta == 200){
payload = http.getString();
}

+ user + "&rt=" + rt + "&ox=" + oXx +

¥
http.end();

}

String httpPOSTerro( serverName, String erro){
HTTPClient http;
String datos_a_enviar = "error="+erro;
http.begin(serverName);
http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
codigo_respuesta = http.POST(datos_a_enviar);

String payload = 5

if(codigo_respuesta>0){
if(codigo_respuesta == 200){
payload = http.getString();
Serial.println(payload);
}
}
http.end();

}
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Anexo 10: Algoritmo del Aplicativo

impo
impo
impo
from
from
from
from
from
from
impo
impo
impo
impo
impo

impo

cust

cust

PATH

clas

rt tkinter

rt tkinter.messagebox

rt customtkinter

tkinter import ttk

tkinter.font import Font, nametofont
tkintermapview import TkinterMapView
PIL import Image, ImageTk

screeninfo import get_monitors
win32api import GetSystemMetrics

rt grcode

rt random

rt string

rt os

rt time

rt conexionsql
omtkinter.set_appearance_mode("Dark™)

omtkinter.set _default color_ theme("blue")

= os.path.dirname(os.path.realpath(__file ))

s Deportista(customtkinter.CTk):

def __init_ (self):

self.conexion=conexionsql.Conexion()
self.app = customtkinter.CTk()

self.app.title("Deportista™)
self.app.state('zoomed")
self.app.resizable(width=False, height=False)

self.width=int(GetSystemMetrics(0))
self.height=int(GetSystemMetrics(1))

.varG_Administrador=customtkinter.StringVar()
.varG_FiguraSeleccionado=customtkinter.StringVar()
.varG_Preguntal=customtkinter.StringVar()
.varG_Pregunta2=customtkinter.StringVar()
.varG_Answerl=customtkinter.StringVar()
.varG_Answer2=customtkinter.StringVar()
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.varG_QR=customtkinter.StringVar()
.varG_Nodel=customtkinter.StringVar()
.varG_Node2=customtkinter.StringVar()
.varG_gpsNodel=customtkinter.StringVar()
.varG_gpsNode2=customtkinter.StringVar()
.varG_MapNodel=customtkinter.StringVar()
.varG_MapNode2=customtkinter.StringVar()
.varG_InMap=customtkinter.StringVar()
.varG_Pulso=customtkinter.StringVar()
.varG_Ox=customtkinter.StringVar()

.varG_FiguraSeleccionado.set("")
.varG_Administrador.set("")
.varG_Preguntal.set("")
.varG_Pregunta2.set("")
.varG_Answerl.set("")
.varG_Answer2.set("")
.varG_QR.set("")
.varG_Nodel.set("")
.varG_Node2.set("")
.varG_gpsNodel.set(""
.varG_gpsNode2.set(""
.varG_MapNodel.set(""
.varG_MapNode2.set(""
.varG_InMap.set("")
.varG_Pulso.set("90")
.varG_Ox.set("e")

)
)
)
)

.actualizarUbicacion()
.contructorImages()
.frameLoggin()

.app.mainloop()
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interfaz loggin

def frameLoggin(self):

self.image label = tkinter.Label(master=self.app,
image=self.bg image, bd=4)
self.image label.place(x=0, y=0)

self.frameInicio = customtkinter.CTkFrame(master=self.app,
width=self.width/4, height=self.height-76, corner_radius=0)
self.frameInicio.place(x=5, y=5)

self.labelImageUser =
customtkinter.CTkLabel(master=self.frameInicio, image=self.imageUser)

self.labelImageUser.place(relx=0.5, rely=0.2,
anchor=tkinter.CENTER)

self.switchVerPass =
customtkinter.CTkSwitch(master=self.frameInicio, text="", onvalue="on",
offvalue="off",
command=sel
f.functionVerOcultarP)
self.switchVerPass.place(x=255, y=355)

self.labelErroLoggin =
customtkinter.CTkLabel(master=self.frameInicio, text="Usuario o
Contrasena Incorrecto", text_color="red",
text_font=("Ari
al", 12))

self.entryUserLoggin =
customtkinter.CTkEntry(master=self.frameInicio, corner_radius=6,
width=200, placeholder_text="username"

self.entryUserLoggin.place(x=50, y=300)

self.entryPasslLoggin =
customtkinter.CTkEntry(master=self.frameInicio, corner_radius=6,
width=200, show="*", placeholder text="password")

self.entryPassLoggin.place(x=50, y=350)

self.buttonlLoggin =
customtkinter.CTkButton(master=self.frameInicio, text="Login",
corner_radius=6,

command=self.function_loggin, width=200)
self.buttonLoggin.place(x=50, y=400)
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self.buttonRegistar =
customtkinter.CTkButton(master=self.frameInicio, text="Registrar",
corner_radius=6,
command=self.function_registar, width=200)
self.buttonRegistar.place(x=50, y=450)

self.buttonForget =
customtkinter.CTkButton(master=self.frameInicio, text="Recuperar
contrasena",
corner_radius=6,
command=self.function_forget, width=200)

def function_registar(self):
self.frameRegistarAdmin()
pass

functionVerOcultarP(self):

value = self.switchVerPass.get()

if value == "on":
self.entryPassLoggin.configure(show="")

elif value == "off":

self.entryPassLoggin.configure(show="%*")

pass

diccionario(self):
number_of strings = 1
length_of string = 8
for x in range(number_of_strings):
return(''.join(random.choice(string.ascii_letters +
string.digits) for _ in range(length_of_string)))
pass

def generarQR(self):

gr = grcode.QRCode(
version = 1,
error_correction = grcode.constants.ERROR_CORRECT_H,
box_size = 10,
border = 4

)

self.info = self.diccionario()

gr.add_data(self.info)




gr.make(fit=True)

imagen = gr.make_image(fill color="black", back_color="white")

self.sizeImagenQR=imagen.resize((250,250))
self.imagenQR=ImageTk.PhotoImage(self.sizeImagenQR)

96



Anexo 11: Algoritmo de archivos PHP

<?php
include("conexiona.php");

$sql=$conexion->query("SELECT * FROM ~datos control™ WHERE 1");

if ('$sql) {
die('No se pudo conectar.');

if($row_cnt = $sql->num_rows>0){
$fila = $sql->fetch_array(MYSQLI_ASSOC);

echo $fila['nodo_a'];

else{

echo "error";

$sql->free();

$conexion->close();
?>
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Anexo 12: Autorizacion de los deportistas

Carta de Autorizacion

Ambato § de junio del 2022

Yo Néstor Quinapanta. con namero de cedula 1804707824, en calidad de dirigente del
Club Quinés autorizé a los deportistas Gerson Montes de Oca y Ariel Montes de Oca, a
colaborar para realizar las pruebas del proyecto de titulacion de la Carrera de Electrénica
y Comunicaciones de la Universidad Técnica de Ambato con el tema: “SISTEMA
ELECTRONICO DE ENTRENAMIENTO Y GEOLOCALIZACION DE
DEPORTISTAS DE LA DISCIPLINA DE ATLETISMO DEL CLUB
ESPECIALIZADO FORMATIVO QUINES UTILIZANDO DISPOSITIVOS IoT" y que
se haga uso de esa informacion con el fin de validar el funcionamiento del proyecto de
titulacién del Sr. Bryan Montes de Oca.

Atentamente,

[ESTOR ESTUARDO
UINAPANTA VARGAS

0=

Gerson Montes de Oca Ledo. Néstor Quinapanta Vargas

Atleta fondista Presidente del “Club Quinés™

STOR ESTUARDO
UINAPANTA VARGAS

i

Ariel Montes de Oca Ledo. Néstor Quinapanta Vargas

Atleta medio fondista Presidente del “Club Quinés™
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Anexo 14: Datos de los sistemas de reloj inteligente del deportista 1
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Anexo 15: Datos de los sistemas de reloj inteligente del deportista 2
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