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Resumen

La tecnologia vestible estd experimentando un crecimiento significativo debido
a la miniaturizacién de los sensores y los sistemas de microprocesadores. Los datos
recogidos a través de esta tecnologia son valiosos para atletas y entrenadores,
ya que les permiten tomar decisiones informadas, personalizar los programas de
entrenamiento y maximizar el rendimiento deportivo.

En este contexto, se ha realizado un estudio centrado en jugadores de fitbol
para identificar sensores que puedan recoger datos sobre variables fisicas, incluida la
frecuencia cardiaca. Aunque en el mercado existen numerosos dispositivos basados en
tecnologia vestible, su precio y falta de escalabilidad plantean dificultades. Por ello, se
propone una solucién hardware alternativa que combina tecnologia IoT (Internet of
Things) para la captura de variables fisicas y monitorizacién en tiempo real desde un
ordenador e incluso a través de Internet a bajo coste. La propuesta consiste en utilizar
un dispositivo wearable que funcione como concentrador de datos de mdltiples
sensores. Utilizando una red ZigBee, los datos se transmiten desde los jugadores a
un nodo concentrador y luego se publican en una plataforma IoT. Se sugiere el uso de
la plataforma virtual Thingsboard como alternativa inicial.

Se realizaron pruebas experimentales para determinar el alcance 6ptimo de
los dispositivos de frecuencia, considerando dos topologias: estrella y malla. Se
concluy6 que la topologia en malla presenta una tasa de pérdida de paquetes muy
baja en comparacién con la topologia en estrella. Durante las pruebas, se realizaron
transmisiones desde mdltiples nodos a distancias de 30, 60, 90 y 120 metros dentro
de un campo de fatbol reglamentario. Se comprob6 que el sistema de comunicacién
inalambrica funcionaba de forma fiable. Al final de las pruebas, se estableci6 que el

hardware obtenido, debido a sus dimensiones y peso, no representa una carga para



RESUMEN XI

los jugadores de fatbol.

Palabras clave: frecuencia cardiaca; Redes de sensores; ZigBee; XBee;

Thingsboard; Placa electrénica.



Abstract

Wearable technology is experiencing significant growth due to the
miniaturization of sensors and microprocessor systems. The data collected through
this technology is valuable to athletes and coaches, enabling them to make informed
decisions, personalize training programs, and maximize sports performance.

In this context, a study on soccer players has been conducted to identify sensors
that can collect data on physical variables, including heart rate. Although numerous
devices are based on wearable technology on the market, their price and lack of
scalability pose difficulties. Therefore, an alternative hardware solution is proposed
that combines IoT (Internet of Things) technology to capture physical variables and
real-time monitoring from a computer and even through the Internet at low cost. The
proposal uses a wearable device as a data concentrator of multiple sensors. Using a
ZigBee network, data is transmitted from the players to a hub node and published on
an IoT platform. The use of the Thingsboard virtual platform is suggested as an initial
alternative.

Experimental tests were carried out to determine the optimal range of the
frequency devices, considering two topologies: star and mesh. It was concluded that
the mesh topology presents a meager packet loss rate than the star topology. During
the tests, transmissions were performed from multiple nodes at 30, 60, 90, and 120
meters within a regulation soccer field. The wireless communication system was
found to operate reliably. At the end of the tests, it was established that the hardware
obtained does not represent a burden for soccer players due to its dimensions and

weight.

Keywords: Heart rate; Sensor networks; ZigBee; Things board; Electronic board.
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Antecedentes

El Internet de las Cosas (IoT, del inglés Internet of Things) integra cualquier
objetos fisicos con conexién a internet con un identificador tnico [1] por lo que
permite ser monitoreado y controlado [2]. Ademas permite multiples aplicaciones
como: ciudades inteligentes, monitoreo ambiental, tecnologia para vestir (en inglés
wearable technology) [3]. Para que todo esto sea posible, es necesario de un sistema de
comunicaciones donde, las redes de sensores inaldmbricas (WSN, del inglés Wireless
Sensor Networks) se han convertido en el motor para que el paradigma IoT tome fuerza
y cualquiera de sus aplicaciones puedan existir, ya que estas redes son consideradas
como la principal solucién de conectividad. Asi, las redes de sensores inaldmbricos
son de interés ya que permiten flexibilidad en su enlace, reduciendo costos por el
despliegue de una infraestructura cableada. En este sentido, mdltiples tecnologias han
surgido para dar respuesta a las necesidades de WSN y corresponden al conjunto de
redes de drea personal (PAN, del inglés Personal Area Network) y al conjunto de redes
de drea vecindaria (NAN, del inglés Neighborhood Area Network), en estos grupos, estan
las tecnologias ZigBee o Bluetooth.

Incluso en la actualidad se disponen de tecnologias para WSN que sacrifican
tasas de transmisién conseguir mayores distancias a las redes anteriores y bajo ciertos
contextos, gracias que usan menores tasas de transmisién pueden ser mucho maés
eficientes en cuanto al consumo de energia [2]. De acuerdo a lo mencionado, estas
redes estdn enmarcadas como redes de bajo consumo de energia de area amplia
(LPWAN, del inglés Low Power Wide Area Networks). Por esto, nuevos trabajos estan
considerando el uso de LPWAN [4]. Cabe sefialar aqui, que la seleccién de la
tecnologia dependerd mucho del alcance, nivel de consumo de energia deseado,

cantidad de datos a transmitir, la latencia soportada y por tanto la velocidad de
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transmisiéon de datos (en inglés Data Rate) asi como la tasa de transmision efectiva
(en inglés Throughput); todos pardmetros necesarios importantes de considerar para
soportar la aplicaciéon de WSN deseada.

Cada una de estas mejoras tecnoldgicas han llevado al desarrollo y mejora
de sistemas de medicién y monitoreo de variables fisioldgicas en pos del desarrollo
del deporte, verificindose que el conocimiento de datos relacionados al estado fisico
permiten la mejora del rendimiento deportivo y/o prevenir lesiones [5]. La tecnologia
vestible o Wearable Technology en inglés, segtin Vashist [3], corresponde al uso de
dispositivos electrénicos como si fueran una prenda mads a usar en la vida diaria, con el
objetivo de recolectar diferentes tipos de datos que permitan realizar un seguimiento
y andlisis correspondiente de acuerdo a la actividad que se esté realizando. Un
claro ejemplo son los relojes inteligentes Smartwatch, que pueden monitorear el ritmo
cardiaco de la persona en todo momento. Esta informacién es importante para la toma
de medidas de precaucién en cuanto a la salud [6].

También, la utilizacién de la tecnologia usable en el deporte ha crecido de
forma exponencial debido a la posibilidad de monitorear sefales fisicas de jugadores
durante un partido, datos relevantes como su velocidad, distancia de recorrido total,
ritmo cardiaco, entre otras mediciones son claves para la selecciéon de una estrategia
con vistas al mejoramiento del desempefio, tanto del deportista de forma individual,
como del equipo en su totalidad [3]. Existen casos de estudio, concretamente en
el fatbol, donde pardmetros de respuesta biométrica y posicionamiento de los
jugadores [7], son informacién valiosa para el entrenador. Por ejemplo, se presenta
el caso de la Federaciéon Internacional de Fuatbol Asociado (FIFA), que pretende
incorporar la utilizaciéon de sensores para generar una estimacién de la posicién,
velocidad, de multiples futbolistas para analizar y mejorar la preparacién fisica en
los entrenamientos [8].

Se puede decir que la competencia se define generalmente como una situaciéon
en la que dos o mas rivales compiten entre si por un mismo objetivo. Motiva a las
personas a un mejor rendimiento en muchas actividades, incluidos los deportes, dan

como resultado una mayor intensidad de ejercicio que las practicas o el entrenamiento

[8].
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Debido a la alta competitividad en los deportes, existen varios dispositivos
en el mercado que monitorean al usuario y ayudan a la toma de decisiones para
mejorar el rendimiento del individuo. Estas mediciones son indicadores importantes
para evaluar el estado funcional del cuerpo humano, ya que en conjunto permiten
conocer si el deportista estd entregando su maximo potencial, incluso evaluar su
posible mejora en cuanto al rendimiento deportivo, conocer si sufre golpes de calor
que puedan poner en riesgo su vida o que el cuerpo estd adaptandose al entrenamiento
[9].

Por lo antes expuesto, el presente trabajo se centra en la problematica que
se evidencia en el equipo de fatbol femenino de las “Carneras” de la Universidad
Politécnica Salesiana. No dispone de un sistema de seguimiento y andlisis de
mediciones (esfuerzo, fisiolégicas) para evaluar y mejorar el rendimiento de las
jugadoras del equipo. En este sentido, seria de gran relevancia generar un espacio de
investigacion y aplicacién de la llamada tecnologia usable dentro del medio local, ya
que esto permitird al entrenador generar una base de informacién del rendimiento
en cada uno de los entrenamientos. Con esta informacion, el entrenador, con un
mejor criterio, podria corregir diferentes ejercicios y exigir mas, dependiendo de la
informacién de cada deportista; ademas, se puede crear un plan de entrenamiento

adecuado de forma individualizada y para todo el equipo en conjunto [10].



Justificacién

Las tecnologias de comunicacion estdn en constante evolucién y cada vez se
busca aprovecharlas en diferentes contextos de aplicaciéon, como es el caso del deporte.
Por ejemplo, en fatbol, la profesionalizacién de los jugadores los ha convertido en
atletas de alto rendimiento; asi, para mejorar el rendimiento de estos y ayudarlos
a superar su estado fisico, se busca monitorear su estado fisiolégico durante sus
entrenamientos para mejorar la aplicacion de cargas de fisicas con el objeto optimizar
su entrenamiento y, a posterior, su rendimiento en el deporte. En este sentido, resulta
necesario la generaciéon de una base de datos para que los entrenadores puedan
planificar de manera mds especifica los procesos de entrenamiento para optimizar el
rendimiento fisico de los atletas [11].

De acuerdo con lo descrito, se propone en el presente trabajo, el disefio de un
sistema inaldmbrico, prototipo capaz de monitorear la fisiologia de un atleta, como es
el caso de un futbolista, permitiendo valorar su potencial en los entrenamientos, asf
como identificar posibles caracteristicas para un progreso exponencial en el juego. Este
sistema busca integrar tecnologias de comunicacién inaldmbrica para la comunicaciéon
de los datos registrados y permitir su andlisis a través de una plataforma basada
en IoT para que puedan ser evaluados por el cuerpo técnico. Cabe mencionar que
este trabajo es un caso préctico con fines investigativos para ser aplicado con el
equipo de fatbol femenino, las “Carneras” de la Universidad Politécnica Salesiana
para dar una retroalimentacién que garantice cumplir con los objetivos del proceso de

entrenamiento fisico de la pretemporada.



Objetivos

Objetivo General

» Desarrollar un sistema de monitoreo de frecuencia cardiaca y variables fisicas
para medir el desempefio en sesiones de entrenamiento de futbolistas usando

tecnologias de comunicacion inaldmbrica.

Objetivos especificos:

» Realizar un estado del arte sobre la frecuencia cardiaca y las variables
fisicas relevantes a la actividad fisica enfocada al fatbol como deporte, las
tecnologias de comunicacién inaldmbricas existentes y diferentes tipos de

microcontroladores.

» Disefiar un sistema electrénico de captura de variables fisicas y fisioldgicas con

capacidad de transmisién inaldmbrica de datos.

» Disefiar un sistema de visualizacién basado en web de los datos capturados y

transmitidos por la red inaldmbrica implementada.

» Evaluar la confiabilidad del sistema desarrollado y la red de comunicaciones

usada para probar su operacién y capacidad de transferencia de datos.



Introduccidon

Nuestras interacciones con el mundo que nos rodea estdn cambiando
fundamentalmente como resultado del Internet de las cosas (IoT).

La salud, la agricultura, el transporte y la domética son solo algunos de
los sectores que ya han adoptado esta tecnologia innovadora. En el mundo de los
deportes, en particular el fatbol, el Internet de las cosas estd empezando a desarrollar
todo su potencial.

En el fatbol, como en muchos otros deportes, la recopilacién y el andlisis de
datos es esencial para mejorar el rendimiento de los jugadores y los equipos. En el
pasado, se utilizaban métodos manuales y sencillos para lograrlo. Sin embargo, ahora
es posible realizar un seguimiento preciso de todas las variables del juego en tiempo
real, desde las posiciones de los jugadores hasta la velocidad de la pelota, gracias a la
convergencia del Internet de las cosas y redes de comunicacién como ZigBee.

En esta introduccién, veremos como se pueden utilizar las tecnologias de redes
de comunicacién IoT y ZigBee para analizar el fatbol con mayor profundidad y
detalle.

Esto beneficiard a los entrenadores, jugadores y aficionados al ayudarlos a
comprender el juego y desempefiarse mejor. Estar en la cancha. El uso de IoT y ZigBee
estd marcando el comienzo de una nueva era de innovacion y competencia en el faitbol,
desde sensores en los balones y botas de los jugadores hasta el seguimiento del estado
fisico de los jugadores. A la luz de esto, examinamos cémo estas tecnologias estan
alterando la forma en que se juega y se experimenta el fatbol, asi como también cémo

estdn allanando el camino para un futuro emocionante para el deporte.



Capitulo 1

Fisiologia del deporte y Variables

fisicas en el fatbol

En el presente capitulo se describen caracteristicas bésicas relacionadas con la
tisiologia del deporte, las adaptaciones fisiologicas que produce el organismo, y por
motivos de investigacion se enfoca en la frecuencia cardiaca como variable de interés.
Mas adelante, se analiza la tecnologia aplicada al deporte y por dltimo las variables

fisicas en el fatbol que es de relevancia para el estudio.

1.1. Fisiologia del deporte

La fisiologia del deporte es el estudio de procesos fisiologicos y metabdlicos
en el cuerpo humano mediante la actividad fisica, es decir, estudia cémo el cuerpo
humano se adapta y responde al ejercicio. Esto es fundamental para el incremento
del rendimiento deportivo y poder crear planes de entrenamiento eficaces para los
deportistas [12]. De hecho, cualquier cambio, movimiento o bisqueda por generar
una jugada, por ejemplo en el fuatbol, significa que el cuerpo debe realizar muchos
ajustes basados en interacciones complejas de muchos sistemas corporales, incluso a
nivel celular y molecular [13].

Frente a esto, el alto rendimiento es la combinacién de mdltiples factores
genéticos, biomecdnicos, fisiologicos y psicoldgicos, estos factores se pueden potenciar

al maximo mediante el entrenamiento, este define como un proceso continuo de
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adaptacion de cargas de trabajo y su objetivo es desarrollar diferentes habilidades
y capacidades técnicas muy sofisticadas, un deportista de alto rendimiento es el
resultado de una preparacién conjunta entre el deportista, entrenador y médicos [14].
En este sentido, se ha verificado que hay una respuesta del cuerpo humano durante el
ejercicio, existe una demanda mayor de energia y un aumento de la tasa metabdlica,
esto se da por la activacion del sistema cardiovascular y el aumento de la demanda de
oxigeno y el uso de los nutrientes [13].

Por lo antes expuesto se tiene las siguientes adaptaciones producidas por el

ejercicio:
1. Adaptaciones metabdlicas musculares
2. Adaptaciones circulatorias
3. Adaptaciones respiratorias

4. Adaptaciones cardiacas

1.1.1. Adaptaciones metabdlicas musculares

El Adenosin Trifosfato (ATP) es la tnica fuente directa de energia de la
unidad funcional del musculo, durante el ejercicio el consumo de ATP aumenta
considerablemente que a tener el musculo en reposo, para satisfacer las demandas
excesivas de ATD, el cuerpo utiliza las reservas de ATP intracelulares, convierte la
energia fosfocreatina en ATP, genera por glucésis anaerébica ATP, también por el
metabolismo oxidativo del acetil-CoA [15]. En otras palabras, el sistema muscular
convierte a través de un proceso bioquimico en ATP para satisfacer la demanda
de energia, durante el ejercicio internamente se produce los cambios sistémicos

metabolicos musculares, que se traduce en un consumo eficiente de la energia [13].

1.1.2. Adaptaciones circulatorias

El corazén genera presion, esta debe permanecer constante y acoplarse a las
necesidades de oxigeno de cada individuo. El flujo sanguineo debe mantener un ciclo

que es el siguiente: la sangre ingresa a la auricula derecha, en ella desembocan las
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venas cavas superior e inferior y el seno coronario que trae el drenaje venoso (sangre
con diéxido de carbono - CO;) del corazén, la auricula derecha se comunica con el
ventriculo derecho, a través de un orificio denominado la vélvula tricaspide, y de aqui
la sangre sale por la arteria pulmonar donde se oxigenaba en los pulmones (circulacién
menor) por consiguiente la sangre oxigenada regresa a la auricula izquierda por
cuatro venas pulmonares y es transportada al ventriculo izquierdo atravesando la
valvula bictspide, el ventriculo izquierdo encargado de transportar la sangre a todo
los sistemas (circulacién mayor) [16]. La Figura 1.1 ilustra las cAmaras del corazoén y el

sentido de la circulacién de la sangre por sus cavidades antes explicado.

-,

Vena caba superior
Aorta

Ty Arteria Pulmonar
va a hacia los dos pulmones

Venas pulmonares
(del pulmoén derecho)

Venas pulmonares
(del pulmén izquierdo)

Auricula Izquierda

Valvula pulmonar
. Valvula mitral
Auricula derecha

Valvula triclspide——— """ ot Musculos Papilares

. ventriculo izquierdo
Ventriculo derecho zq

Tabique interventricular

Vena cava inferior

Descarga de la Aorta

Al = Auricula lzquierda

AD = Auricula derecha VI = Ventriculo lzquierdc

VD = Ventriculo derecho

) -

Trayecto de la Sangre Trayecto de la
no Oxigenada Sangre Oxigenada

Figura 1.1: Circulacién mayor y menor [13].

Seguin [15], durante el ejercicio fisico, el corazén bombea y suministra la
cantidad necesaria de sangre a los mtsculos, de esta manera la demanda de oxigeno
provocado por la contraccion muscular tiene una relacién con la presién arterial,

encargada de la fuerza del flujo sanguineo.
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Ademés, el incremento del flujo sanguineo en los pulmones debe coincidir en
medida con el aumento del flujo de otras partes del sistema circulatorio, manteniendo
un equilibrio para permitir un intercambio de gases eficientes. Sin embargo, estos
importantes ajustes en la circulacién se producen debido a la interaccién de factores
nerviosos y quimicos, evitando que la velocidad del flujo sanguineo se acelere
excesivamente y comprometa el intercambio gaseoso necesario [17].

El corazén posee una serie de contracciones ordenadas, permitiendo el
correcto funcionamiento y coordinacién con las diferentes cavidades cardiacas. Estas
contracciones responde al sistema de conduccién eléctrica del corazén. Ademas,
consta de un sistema de regulacién de contraccion involuntario formado por dos
componentes: simpético encargado del aumento de la cantidad de latidos por minuto
y parasimpatico en la fuerza de contraccién del corazén, estos componentes estan
equilibrados. En condiciones de actividad fisica existe una activacién simpaética

originando una mayor fuerza de contraccién y una mayor frecuencia cardiaca [18].

1.1.3. Adaptaciones Respiratorias

El consumo del oxigeno es fundamental para el buen estado fisico y para un
6ptimo rendimiento de los deportistas, ya que, los musculos respiratorios influyen
en el entrenamiento, ademads, contribuye con la estabilizacién y los movimientos
del tronco, sin embargo, la limitacién respiratoria puede influir con la fatiga de los
mismos, provocando una menor demanda de oxigeno y afectando a la técnica de
carrera del futbolista [19].

Segin Morrilla [19] la frecuencia respiratoria en futbolistas puede variar
dependiendo de la intensidad de un entrenamiento fisico, ya que, el cuerpo requiere
aumentar la frecuencia respiratoria para abastecer los musculos en movimiento
y ademds eliminar el diéxido de carbono acumulado, sin embargo, la frecuencia
respiratoria normal dependiendo de diferentes factores como: la edad, el nivel de
actividad fisica y en general el estado de salud, el promedio oscila entre 12 y 20
respiraciones por minuto, mientras en deportistas oscila entre 50 y 60 respiraciones
por minuto, ciertamente la frecuencia respiratoria en futbolistas entrenados tienden a

tener una capacidad respiratoria més eficiente.
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1.1.4. Adaptaciones cardiacas

El ejercicio fisico produce una serie de cambios morfolégicos y funcionales a
nivel cardiaco, en el caso de un deportista, su corazén puede llegar a tener un aumento
de masa cardiaca de un 20 % [20]. Ademads, se encontré que hay trastornos de ritmo
como la bradicardia sinusal y de la frecuencia cardiaca, trastorno inespecifico de la
conduccién intraventricular [21]. Para mejor compresién de estos trastorno primero
se debe conocer que la frecuencia cardiaca es la cantidad de veces que se contrae el
corazén por unidad de tiempo, su unidad es lpm (latido por minuto) [22].

Asimismo, la frecuencia cardiaca en reposo (FCR) es el nimero de pulsaciones
minimas en el instante que la persona estd en descanso o actividad minima, el
promedio es de 60 a 80 latidos/min [23]. En la tabla 1.1, se presenta la relacién de

la frecuencia cardiaca de acuerdo a la edad y el género.

Tabla 1.1: Frecuencia cardiaca en relacion la edad y género [23]

Hombres

Edad Mal Normal Bien Excelente
20-29 86omas 70-84 62-68 60 o0 menos
30-39 86 omas 72-84 64-70 62 0 menos
40-49 90 omas 74-88 66-72 64 0 menos
50+ 90 omas 76-88 68-74 66 0 menos
Mujeres

Edad Mal Normal Bien Excelente
20-29 96o0omas 78-94 72-76 70 o menos
30-39 98 omas  80-96 72-78 70 o menos
40-49 100 o mas 80-98 74-78 72 0 menos
50+ 104 omas 84-102 76-82 74 o menos

Ademas, la frecuencia cardiaca es directamente proporcional al incremento de
la intensidad del ejercicio y estd empieza a nivelar hasta que el deportista siente
el agotamiento. Esto significa que se llega al punto maximo [23]. Por lo tanto, la
frecuencia cardiaca maxima (FCmax), es el valor mads alto de pulsaciones que puede
alcanzar una persona durante el ejercicio fisico hasta llegar al agotamiento, y esta

puede variar con la edad, sexo, y el tipo de ejercicio. Segiin Tanaka [24] este parametro
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se puede calcular con la siguiente ecuacion:
208,75 — (0,73 x edad) (1.1)

Uno de los componentes mas importante sin duda es la FCmax, ya que ofrece
el parametro de control del ejercicio. Ademas, segtin Uth [25] propone una ecuacién
que permite estimar el Vo2méx aplicando la FCR y FCmax, también, permite tener el
valor del gasto diario energético y también, la interrupcién del esfuerzo de una prueba
ergométrica. Por otra parte, si no se supera 80 a 85 % de la FCmax, en un futbolista
puede presentar la existencia de una coronopatia [24].

En conclusién, la frecuencia cardiaca en deportista es de suma importancia y
considerar las personas que realizan habitualmente ejercicio y que su ritmo cardiaco
como la braquicardia sinusal, que oscila entre 40 a 60 latidos/min, son deportista
adaptado a cargas de trabajo [20]. Por lo antes expuesto conocer la frecuencia
cardiaca de cada futbolista del equipo, las carneras es fundamental para mejorar su

rendimiento deportivo, cabe mencionar que no es el tinico valor en tener en cuenta.

1.2. Tecnologia aplicada en el deporte

Durante décadas los entrenadores han buscado mejorar el rendimiento
deportivo creando diferentes métodos de entrenamiento y basandose en la obtenciéon
de resultados por cronémetro u anotaciones en papel, actualmente se tiene métodos
mds avanzados para obtener informacién, usando tecnologia [26]. El desarrollo de
la tecnologia tiene un impacto positivo en la practica del deporte, generando lineas
de investigacién de cada disciplina, un ejemplo es la tecnologia wearable, que es toda
prenda de vestir implementado un dispositivo tecnolégico como: cdmaras, micréfonos
y sensores a pequefia escala con la capacidad de trasmitir informacién [27].

Segun Fava [28] los dispositivos wearable y la trasmisién de informacién en
tiempo real, permiten un monitoreo constante de los deportistas, estos datos optimiza
el rendimiento y permite personalizar las rutinas de ejercicio. Ademas, la obtencion
de datos es mads exactos, por lo que puede obtener parametros como: ritmo cardiaco,

su velocidad, aceleracién, distancia recorrida, biomecanica y mucha més informacion.
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1.2.1. Tecnologia aplicada en el fatbol

La introduccién de la tecnologia de un sistema posicionamiento global (GPS) en
los deportes de competencia proporcionan datos precisos del juego y de la actividad
de cada deportista [29], estos dispositivos van en la parte posterior del jugador,
cuantificando el movimiento dentro de la cancha, de igual manera, registra las cargas
externas de trabajo, variables fisicas fundamentales de los jugadores [30], [31].

Por ejemplo, el uso de la tecnologia implementada en el fatbol ha desembocado
en diversas aplicaciones como es el sistema de drbitro asistente de video (VAR, del
inglés Video Assistant Referee), tiene como objetivo disminuir desaciertos humanos,
teniendo un juego limpio [32]. También, los clubes deportivos ha implementado
indumentaria deportiva capaz de monitorear a cada uno de los futbolistas.

Otro caso es el uso de sensores inerciales, cuantifica el cambio de direccién de
los futbolistas, su aplicacion es relevante para conocer velocidad que es de relevancia
para mejorar el ataque y la defensiva, también, detalla patrones del movimiento
eficaces en la actividad [33]. Para complementar en el fatbol, el jugador posee una
banda toracica que cuantifica la cantidad de latidos por minuto [34]. En el capitulo 1

se detalla la importancia de esta variable en el deporte.

1.3. Variables fisicas fundamentales del jugador.

Las principales métricas es la distancia recorrida en competencia, varia de
acuerdo a la posicién del futbolista segtin la investigacion realizada por Rey [35] a 432
futbolistas en 31 partidos. Entre los resultados se identifica que la distancia recorrida
promedio independiente de la posiciéon del jugador es 10.1 km + 0.870. También, se

encontré diferencias en el recorrido entre las diferentes posiciones:

defensa central (9.3 km + 0.542),

defensa lateral (10.1 km + 0.599)

medio centro (10.9 km + 0.662)

medio interior (10.7 km + 0.648)
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= delantero (10 km + 0.576)

Se debe indicar que la distancia es una variable no significante, pero
relativizando distancia relativa al tiempo de juego: m/min se puede cuantificar el
esfuerzo del partido y la distancia recorrida se considera como un volumen de trabajo
[36]. Por otra parte, segtin Reche la distancia recorrida en alta intensidad es por encima
de los 14 km/h y la velocidad recorrida de un sprint supera los 21 km/h aunque solo
representa del 1 a 12 % de la distancia recorrida, es considera relevante en rendimiento
del futbolista en competencia [37].

En la tabla 1.2 se puede considerar las siguientes métricas medibles en el fatbol:

Tabla 1.2: Variables fisicas consideradas en el fatbol [36].

Variables Unidades

Distancia Total (DT) metros (m)

Distancia Total a Sprint (DTSPRINT) metros (m)

Distancia Total a Alta Intensidad (DTHIA) metros (m)

Distancia Relativa (DR) metros/minuto (m/min)
Aceleraciones Relativas (Acc/min) namero/min (n/min)
Desaceleraciones Relativas (Dec/min) namero/min (n/min)

Velocidad Media (VMEDIA) kilémetros/hora (km/h)




Capitulo 2

Tecnologias inalambricas y tipos de

microcontroladores

En este segundo capitulo se describen las diversas tecnologias inaldmbricas
usadas en redes de sensores, su clasificacion y por motivos de investigacion se
enfoca en redes de drea personal (WPAN) y como elecciéon de tecnologias de
comunicacion inalambrica de interés: ZigBee y Bluetooth, en una nueva seccion
abarca los microcontroladores y sus tipos de microcontroladores y por tltimo en una

plataforma de open source denominada Thingsboard.

2.1. Redes de Sensores Inaldmbricos

Una red de sensores inaldmbricos (WSN, del inglés Wireless Sensor Network)),
corresponde a un sistema de dispositivos auténomos capaces de adquirir una o
mas variables fisicas y que, por tanto, constan de radiotransmisores, sensores y por
supuesto, microcontroladores, todos en una sola placa electrénica. Estos dispositivos
se interconectan para formar una red inaldmbrica perfectamente sincronizada con
capacidad de autorrestaurarse. Es decir, en caso de averia de un nodo, el sistema busca
vias alternas para el intercambio de informacién [38].

Segun Yick [39] menciona que una de las principales ventajas de los sistemas de
WSN es que permiten monitorear cualquier entorno en un area extensa y en lugares

inaccesibles, permitiendo controlar diferentes condiciones remotamente, ya que tiene

15
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la capacidad de comunicarse con una pasarela de datos (en inglés gateway) que permite
que la WSN pueda conectarse con una red con mayores capacidades de transmisiéon en
cuanto a volimenes de datos y velocidad para poder acceder a la Internet o al menos
agrupar conjuntos de sensores dentro una red inaldmbrica de drea personal (WPAN,
del Inglés Wireless Personal Area Network) para luego acceder a la Internet.

Por otra parte, los dispositivos integran una fuente de alimentacién que, por
lo general, son baterias, cada uno de los nodos se construye teniendo en cuenta
la conservacién de la energia, por lo que los dispositivos pasan en modo “sleep”
esto quiere decir: en un bajo consumo de potencia cuando no estdn trasmitiendo

informacion.

2.1.1. Tecnologias de comunicacién usadas en WSN

Las redes de comunicacién inaldmbrica es el intercambio de informacién entre
dispositivos, y como medio de comunicacién, el aire, la informacién es enviada por
ondas electromagnéticas, esta informacién puede estar codificada [40], por otra parte,
las ventajas de las comunicaciones inaldmbrica son su acceso puede ser desde zonas
remotas y sus costos de implementaciéon son menores a los de una tecnologia de
comunicacion cableada, ademds las redes inaldmbricas pueden ser de corto y largo
alcance, las caracteristicas de trasmisién va a depender de la tecnologia inaldmbrica

[41] y su clasificacién se puede observar en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Redes inaldmbricas [42]

1. Redes inaldmbricas de area personal (WPAN) se basan en el estdindar IEEE

802.15, su rango de comunicacién es corto, para su implementacién, no
requiere de infraestructura y da solucién a pequefias comunicaciones entre
dispositivos, especificamente, comunicaciones entre méviles inteligentes, una
de las caracteristicas es su bajo consumo de energia. Las tecnologias dentro de

WPAN son: Bluetooth, DECTS8,IrDa9, NFC10 y ZigBee.

. Redes inaldmbricas de area local (WLAN) Se basan en el estaindar IEEE 802.1,

su rango de comunicacién aproximadamente es de 100 m estdn disefiadas para

puntos de acceso. La tecnologia dentro de WLAN es: Wi-Fi

. Redes inalambricas de drea metropolitana (WMAN) se basan en el estdandar IEEE

802.16, se ha denominado WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access), su rango de comunicacién es 50 km hacia la base estacién, ademaés
puede coexistir con las redes inaldmbricas LAN se interconectan por WiMAX

creando una gran WMAN.

. Redes inaldmbricas de drea amplia (WWAN) su rango se extienden mas alla de

los 50 kilémetros y son redes se pueden abarcar ciudades o paises, se necesita una
licencia, su comunicacién es por los multiples sistemas de satélites o ubicaciones

con antena atendidos por un proveedor de servicios de Internet [43].
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2.1.2. Elementos Principales de una WSN

Guy [44] menciona los elementos que constan en una red de sensores:

1. Sistemas de adquisicion de datos: los sensores pueden usar diferentes
tecnologias inaldmbricas y pueden adquirir diferentes pardmetros como
sensores de presion barométrica, GPS, radiacién solar, humedad, temperatura,

sonido, etc.

2. Motas: cuentan con un sistema de procesamiento y un sistema de comunicacién,
ambos distribuidos en una sola placa, mientras los sensores adquieren los
pardmetros mientras los procesadores utilizan los datos, dicha informacién es

enviada a una estacion base.

3. Gateway: es la puerta de enlace entre la red de sensores a una red TCP/IP,

mediante un puerto Ethernet se puede conectar un ordenador.

4. Estacion base: encargado de la recolecciéon de datos basado en un sistema
embebido o un ordenador, este debe ser capaz de recolectar toda la informacién

de cada uno de los nodos.

Luego de revisar las caracteristicas principales de estos tipos de tecnologias
que sobre todo estan orientadas a las redes de sensores inaldmbricos, se considera
ideal trabajar con redes drea personal como la tecnologia Bluetooth Low Energy, una
variante con mejor tasa de trasmision que Bluetooth, y comunicacién ZigBee para la
creacion de redes de sensores, en la siguiente seccion se detalla en profundidad el uso

de la Bluetooth Low Energy y ZigBee en las siguientes subsecciones.

2.2. Bluetooth 4.0

Bluetooth 4.0 o Bluetooth Low Energy (BLE) es una tecnologia inaldmbrica
de baja potencia disefiado para la trasmisién de datos a corto alcance y su principal

limitacién es una baja tasa de trasmisién de datos [45].
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2.2.1. Arquitectura de BLE

En la figura 2.2 se observa la arquitectura de Bluetooth, que representa los

conjunto de capas que permite la interaccién con el usuario.

BLE PACKET BLE PACKET
APP

RECOMBINATION FRAGMENTATION
{or ENCAPSULATION)
CONTROLLER
RAW DATA RAW DATA

Figura 2.2: Arquitectura apilada de Bluetooth Low Energy [45].

Segtin Darroudi [46], el Bluetooth Low Energy es una estructura apilada y

agrupada por 3 bloques principales.

1. La aplicaciéon (APP) es la interaccion entre el usuario y la interface, permite la

operabilidad con el dispositivo.

2. Host es el administrador de cémo se comunica uno o mas dispositivos e incluye

las siguientes subcapas:

Perfil acceso genérico “Generic Access Profile (GAP)”
Perfil atributos genéricos “Generic Attribute Profile (GATT)”

Protocolo de adaptacién y control enlace 16gico “Logical Link Control and

Adaptation Protocol (L2CAP)”
Protocolo de atributos “Attribute protocol (ATT)”

Protocolo de administrador de Seguridad “Security Manager protocol

(SMP)”
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» Subcapa de interfaz de control del Anfitrion “Host Controller Interface

(HCI)”

3. El controlador encargado de intercambiar sefiales e interpretar en paquetes de

informacioén e incluye las siguientes subcapas:

» Subcapa de Interface de control del Host “Host Controller Interface (HCI)”
= Subcapa de enlace “Link Layer (LL)”

s Subcapa fisica “Physical Layer (PHY)”

Subcapas del controlador

1. Subcapa fisica “Physical Layer (PHY)".

La subcapa fisica encargada de intercambiar sefiales, usa la banda de frecuencia
industrial, Scientific Medical (ISM) disefiada para operar en la banda 2.4 GHz y
se divide en 40 canales que se extiende desde 2,402 hasta 2,480 Ghz donde de los
cuales, tres canales (37, 38 y 39) estan reservados para paquetes “advertising”
y los 37 canales restantes son utilizados para intercambiar paquetes de datos
cuando hay una conexioén [46]. Los canales reservados para “advertising” estan
ubicados estratégicamente para evitar la interferencia y el desvanecimiento
provocado por otras tecnologias que operan a la misma frecuencia, ademas se
ha implementado un Adaptive Frequency Hopping que permite soportar las

interferencias de radio [47].

Por otro lado, el tipo de modulacién que utiliza Bluetooth Low Energy es GFSK
(Gaussian Frequency Shift Keying), y permite a la capa fisica trabajar a una tasa
de 1 Mbps, donde cada bit trasmitido corresponde a un tinico simbolo, usando
“error correction coding” se puede tener de 2 a 8 simbolos por bit asimismo
la capa fisica también puede trabajar a 2 Mbps, pero funciona con datos no

codificados [48].

Ademds, Bluetooth Low Energy define limites de potencia de trasmision, el
minimo es de 0,0 1 mW (-20 dBm) y un maximo de 10 mW (+10 dBm) esto para

optimizar el consumo de energia [48].
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2. Subcapa de enlace “Link Layer (LL)”

Segtin Karhumaa [49] la subcapa LL es encargada de la recepcion, procesamiento
y reenvié de unidades de protocolos de datos(PDU), y ademads se encarga de la

comunicacion de radiofrecuencia(RF) con la capa fisica.

La subcapa de enlace mantiene un identificador de dispositivo tnico, esta
direccion del dispositivo es lo que permite distinguir diferentes interlocutores

de comunicacion.

3. Subcapa de interfaz de control del Anfitrién “Host Controller Interface (HCI)”
(HCI).®s un protocolo que permite la comunicacion entre controlador y el host,
define un conjunto de eventos y comandos relacionados con la configuraciéon
de los dispositivos, es decir, del funcionamiento y envié de paquetes de datos
a través de interfaces fisicas: UART, USB, y SDIO a la capa del host y viceversa
[50].

Subcapa del host

1. Protocolo de adaptacién y control enlace l6gico “Logical Link Control and

Adaptation Protocol (L2CAP)”

Protocolo que acttia como multiplexor pueden encapsular los datos de la capa de
red y le da un formato de paquete para definir los protocolos de los atributos y
gestion de seguridad y viceversa fragmentar los datos desde las capas superiores

hacia las inferiores [51].

2. Protocolo de administrador de Seguridad “Security Manager protocol (SMP)”

Encargado de la seguridad de los paquetes de datos, su funcién es cifrar y
descifrar, también define dos estados durante el inicio de conexién, el primero
es la inicializacién que envia el dispositivo maestro y la respuesta que da el

dispositivo esclavo [52].

3. Protocolo de atributos “Attribute protocol (ATT)”

Segtin Decuir [53] attribute Protocol establece una conexién cliente-servidor,

es decir el cliente solicita los datos del servidor, estos roles de maestro y
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esclavo respectivamente son establecidos en la capa de red, ademds se asigna

un identificador tnico universal (UUID).

4. Perfil atributos genéricos “Generic Attribute Profile (GATT)”

Es encargado de encapsular los protocolos de los atributos, su funcién es
intercambiar perfiles de informacién de datos, estos definen el comportamiento
de los dispositivos BLE y los tipos de datos que trasmiten, dichos datos
estdn organizados: secciones denominado servicio y datos agrupados llamados

caracteristicas [54].

La tecnologia BLE estdndar permite los servicios y caracteristicas tengan un
formato de 16 bits, pero el sistema es mds robusto, permite un servicio de 128

bits para nuevas aplicaciones.

Por otra parte, segtin Horvat [55] cuando se produce la conexién, el servidor
presenta sus servicios y caracteristicas al cliente para establecer la estructura

l6gica de conexién.

Un servicio agrupa los atributos mientras que las caracteristicas son atributos
incluidos en un servicio, las caracteristicas contienen el valor de los datos y la
descripcion de la informacién adicional, mientras que las propiedades indican al

cliente que operaciones se permite realizar en las caracteristicas [55].

En la figura 2.3 se observa la l6gica de comunicacion.

wvalar

Figura 2.3: Caracteristicas de cliente para establecer una estructura logica [56].

Las operaciones son las siguientes.

s Broadcast: Envia los paquetes “adverting”
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= Readable: El cliente puede solo leer el valor.
= Writable: El cliente puede escribir un nuevo valor.

» Notifiable:El cliente recibe una notificacién cuando el servidor cambia las

caracteristicas.

5. Perfil acceso genérico “Generic Access Profile (GAP)”

Especifica los roles de los dispositivos, modo y procedimientos, también gestiona
la conexién y seguridad e interacttia directamente con la capa de aplicacion,
controla todos los protocolos inferiores y proporciona el enlace entre el usuario

y todos los protocolos [56].

2.3. ZigBee

ZigBee es un estdndar basado en protocolos de comunicacién con una tasa de
transmision desde 256 kbps, bajo consumo de potencia (1 mW o menos en algunos
casos), una red inaldmbrica de largo alcance con hasta 1200 metros en exteriores y
60 metros en interiores, etc. [57], fue disefiado por ZigBee Alliance el cual define la
capa de red, la seguridad y capa de aplicaciéon, mientras que el estindar IEEE802.15.4
define la capa fisica y la capa de control de acceso al medio para LR-WPAN [58],
cabe mencionar un ejemplo de aplicacién con ZigBee es el monitoreo de pacientes con
presion arterial y frecuencia cardiaca, se lleva un andlisis desde la casa con el uso de
los wereable y es trasmitido a un servidor para su posterior analisis por un profesional

de la salud [59].

2.3.1. Arquitectura de ZigBee

Esta arquitectura es disefiada para trabajar con dos estdndares: El primero
802.15.4 que controla la capa fisica (PHY) y de control de acceso al medio (MAC) y
el segundo es ZigBee Alliance que controla la capa de aplicacién, capa de red (NWK)
y la seguridad.

También, la arquitectura es una estructura apilada basada en un sistema

interconectado, es decir entre cada capa existe un punto de acceso al servicio
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(Service Access Point SAP) estos puntos de acceso aislan el trabajo entre capas, por
consiguiente, ZigBee usa dos puntos de acceso al servicio, uno de datos y otro de

gestion [60].

Applcathon Framework

ZigBes Device Olyect
Application Applicaion F5 (ZD3)
Obyect 240 Objectl  ¢7
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Figura 2.4: Arquitectura apilada de ZigBee [60].

Capa fisica "Physical Layer (PHY)"

La capa fisica del estdndar IEEE 802.15.4 proporciona dos tipos de interfaz
denominado servicio de datos de la capa fisica (PD) e interfaz de entidad de servicio
de administraciéon de la capa fisica (PLME). El PD permite la trasmisién y recepcién
de unidad de datos (PPDU), por otro lado, la capa fisica controla y comunica
directamente con las sefiales de radio, activa y desactiva el transceptor, maneja
la inicializacién de hardware, estimacion de calidad de enlace (LQI), deteccién de

energia (ED), evaluacion de canal claro (CCA) [61].

= Deteccién de energia recibida (ED): consiste en detectar la energia del receptor
estimando la cantidad de potencia de la sefial y luego utiliza un algoritmo de
seleccion de canal, luego el tiempo de la energia de la sefial en la banda debe ser
periodos de ocho simbolos, su comunicacién es por un nimero entero de 8 bits
que va desde 0x00 a Oxff y la sensibilidad del receptor debe ser capaz detectar y

demodular con éxito con una tasa de error menor a 1 por ciento [61].
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El IEEE 802.15.4 permite una diferencia de 10 dB entre el nivel de sensibilidad

del receptor requerido y el nivel de deteccion de energia requerido [62].

= Estimacion de calidad de enlace (LQI): consiste en evaluar la calidad de los
paquetes de datos recibidos, para esta estimacion se utiliza la intensidad de la
sefal recibida (RSS) o también la relacion entre la sefial deseada y la energia
total del ruido dentro de la banda (SNR) en otras palabras a mayor relacién
sefial-ruido mejor es la calidad de la sefial [62]. Por otra parte, la LQI es un valor
entre 0x00 y Oxff. El minimo y el méximo se debe relacionarse respectivamente
con menor y mayor calidad y los valores LQ deben distribuirse uniformemente
entre estos dos limites. Un LQI mads alto indica una mejor calidad de enlace y

menos tasa de pérdida de datos [63].

» Evaluacién de canal claro (CCA): implica en la deteccién de una portadora por
encima de la energia detectada e informard si cumple con las caracteristicas de

modulacién y propagacion establecidas en el estandar IEEE 802.15.4 [61].

Capa de Control Acceso al Medio "Media Access Control (MAC)"

Media Access Control del estdandar IEEE 802.15.4 proporciona dos tipos de
interfaz denominados: El Servicio de datos MAC que permite la transmisiéon y
recepcion de protocolos MAC y la administraciéon de servicio MAC (MLME) que
interactdan con el servicio de entidad de la subcapa MAC mediante el punto de acceso
[64].

La capa MAC es la encargada de generar balizas, implementacién de acceso
multiple con deteccién de portadora con prevencién de colisiones, manejo del
mecanismo de intervalo de tiempo garantizado y servicios de transferencia de datos
para capas superiores.

Para esto, el estdndar 802.15.4 define una estructura de tramas: datos, ACK,

comandos MAC y balizas [65].

» La trama de datos ocupa hasta 104 bytes y asegura que todos los paquetes sean

rastreados y se reciban sin errores.
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» La trama ACK es una retroalimentacién al receptor que el paquete fue recibido

sin errores.

» La trama de comando MAC proporciona el mecanismo para control remoto y

configuracién de los nodos clientes.

» La trama de balizas activa los dispositivos cliente y se vuelven a dormir cuando

no escucha para ahorrar la energia.

Capa de red "Network Layer (NWK)"

Segun Wang [66] menciona que la capa de red propone dos tipos de servicio:
“Network Layer Data Entity (NLDE)” encargado del transporte de tramas, y la
entidad de control y configuracién denominado “Network Layer Management Entity
(NLME)”.

La capa de red encargada de formaciéon de nodos de red de comunicacién,
asignacion de direcciones de red, enrutamiento de tramas, base de datos sobre el

funcionamiento del sistema de red.

Capa de aplicacién ”Application Layer (APL)”

Es la que permite la interaccion con el usuario de una manera comprensible,
ademds esta simplifica la 16gica y filtra los mensajes duplicados de la NWK, mantiene
una tabla que indica los nodos o grupos de red [67] y estd compuesta por subcapas

[68]:
» Application framework
= Application object

» ZigBee Device Object (ZDO) Es la ejecucién de la aplicacion desde el punto 0
como interface de datos y se le asigna un tinico ntimero y puede existir hasta 240
objetos y 30 funcionar al mismo tiempo en un dispositivo, ademas gestiona la
red inaldmbrica controlando diferentes protocolos de los dispositivos ZigBee, en

este tltimo da seguimiento del estado de dispositivos ZigBee dentro de la red.
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También proporciona un perfil de aplicacion con ID 0x0000 permite mantener y
configurar los servicios proporcionados por la red ZigBee, encargado de definir

el rol del dispositivo en la red (coordinador, router o dispositivo final) [69].

» Application Profile supported Proporciona una interfaz entre la capa de red
(NWK) vy la capa de aplicacién (APL), los servicios los ofrecen dos entidades:
la entidad de datos APS (APSD) a través del servicio de punto de acceso APSDE
(APSDE-SAP) y la entidad gestora del APS (APSME-SAP) a través de en servicio
que ofrece el punto de acceso APSE-SAP.

APSDE proporciona el servicio necesario para la transmisiéon de datos y el
transporte de datos de aplicacion entre dos o mds dispositivos en la misma
red. APSME proporciona el servicio de descubrimiento y enlace de dispositivos
y mantiene una base de datos de los objetos llamados “APS Information Base

(AIB)".

2.3.2. Redes de sensores ZigBee

Es una red de sensores que usa el protocolo de comunicacién ZigBee es una
tecnologia inaldmbrica y consta de dispositivos denominados nodos que se comunica
en la banda ISM, ademas pueden formar una red de varios niveles, también, ZigBee
permite la conexién a redes mas grandes, como el internet a través de un gateway por

lo que es usado también para internet de las cosas (IoT) [70].

Dispositivos ZigBee

En una red ZigBee encontrarnos la combinacién de tres tipos de dispositivos
que permite establecer una red inalambrica [71], [72], [73].
Nodo Coordinador ZigBee (ZC):

Es el elemento central mas importante en la red de ZigBee, algunas de sus

funciones principales son:

» Inicializar la red ZigBee
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Administrar la asignacién de direcciones a los dispositivos dentro de la red.

Coordinar y controlar la comunicacién entre los dispositivos.

Mantener la tabla de enrutamiento para facilitar la transmisién de mensajes entre

los dispositivos de la red.

Puede estar conectado a una computadora o sistema de control para interactuar

con la red.

Nodo Enrutador (ZR):

Son elementos intermedios en la red ZigBee y sus funciones principales son:
» Extender el alcance de la red ZigBee actuando como nodos intermedios.
» Ayudar en la creacién de una red en malla.
» El router debe permitir que otros dispositivos se unan a la red.

» Permitir la eliminacién de la red de dispositivos asociados bajo su control de

aplicacion.

» Participar en el enrutamiento y reenvio de paquetes.

Nodo Dispositivo Final (ZED):

Son dispositivos finales, que estdn disefiados para ahorrar energia, sus

funciones principales son:

» Comunicarse directamente con el coordinador o a través de los Routers para

enviar y recibir datos.
» Consumir muy poca energia para prolongar la vida ttil de la bateria.

s No participar activamente en el enrutamiento de mensajes o el reenvio de

paquetes para minimizar el consumo de energia.
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2.3.3. Topologias de una red ZigBee

Las redes ZigBee pueden implementarse utilizando diferentes topologias,
dependiendo de las necesidades especificas de la aplicaciéon y la arquitectura del

sistema. Segtin Romero [74] menciona las siguientes topologias:

» Topologia en estrella:
» Topologia entre pares:

= Topologia en malla:

La topologia en estrella, ya que, establece la comunicacion entre los dispositivos
y un controlador central tnico. La topologia entre pares, se refiere a la topologia de
punto a punto. En el caso de la topologia de arbol, se trata de una red organizada
en ramificaciones de flujos de datos. Por tltimo, esta la topologia en malla (en inglés
Mesh)

La topologia Mesh, también conocido como topologia de malla y puede ser de

auto organizacion y auto recuperacion.

2.3.4. Funcionalidad de operacién ZigBee

Segun Villamar [75] los dispositivos pueden trabajar de dos formas diferentes,
las cuales son:

Dispositivo de Funcionalidad Completa (FFD): También se le denomina nodo
activo, ademads este tipo de nodo tiene la capacidad de recibir mensajes en formato
estdndar y desempenar diversas funciones en una red, como Coordinador, Router
o Dispositivo final, esto es posible gracias a que cuenta con mds memoria y una
capacidad de procesamiento mayor en comparacién con otros nodos.

Dispositivo de Funcionalidad Reducida (RFD): También conocido como nodo
pasivo, este modo de operacion se caracteriza por tener capacidades limitadas debido
a su baja capacidad de memoria, ademas estos dispositivos se utilizan principalmente
como sensores y actuadores en redes debido a su bajo consumo de energia y su

capacidad para realizar acciones simples.
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2.4. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que posee una unidad de
procesamiento (CPU) y es capaz de guardar la informacién en la unidad de memoria
(RAM y ROM), posee puertos de entrada salida para la conexién de periférico [76].

El microcontrolador puede interpretar un lenguaje de cédigo y ejecutar sus
instrucciones.

Las aplicaciones desarrolladas son limitadas por la imaginacién del usuario,
los campos en los que se los aplica los microcontroladores son la robética,
telecomunicaciones, industria, en la automatizacién, como en dispositivos electrénicos
de consumo, automdviles, electrodomésticos, equipos industriales y sistemas de

control de procesos [77].

2.4.1. Tipos de microcontroladores

Segiin Valdes [76] menciona que los microcontroladores se clasifican

dependiendo del ancho de bus, estructura de la memoria y conjunto de instrucciones.

1. Tipo de controladores segtin el niimero de bits

» Los microcontroladores 8 bits poseen un bus de 8 bits, que permite
operaciones aritméticas y ldgicas, tiene limitaciones de memoria y su

procesamiento es bajo, su rango es 0 x 00 - OxFF (0-255).

s Los microcontroladores 16 bits, mayor precisiéon en operaciones aritméticas

y légicas, tiene un rango de 0 x 0000 - OxFFFF (0-65535).

» Los microcontroladores 32 bits, mayor procesamiento en operaciones
aritméticas y logicas, sus aplicaciones; médicas, deportivas y sistemas de

control, etc., son microcontroladores de alto rendimiento.
2. Tipo de controladores segtn el dispositivo de la memoria

= Los microcontroladores de memoria integrada son los que en un solo chip

contiene memoria de programa, datos, puertos y comunicacion serie.
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» Los microcontroladores de memoria externa no posee memoria

programada en el chip.
3. Tipo de microcontroladores segtin el conjunto de instrucciones.

s Los microcontroladores de instrucciones CISC permite convertir

instrucciones complejas en instrucciones sencillas.

» Los microcontroladores de instrucciones RISC permite que las instrucciones
sean reducidas y opere en cualquier modo de direccionamiento y acceso de

datos.
4. Tipo de controladores segiin la arquitectura de memoria

» Los microcontroladores de arquitectura de memoria de Harvard.

» Los microcontroladores de arquitectura de memoria de Princeton

2.4.2. Protocolos de Comunicacion en Serie

Protocolos de Comunicacién en Serie

Los diferentes moédulos tienen que establecer un protocolo para poder
comunicarse entre si, esto quiere decir, en que establece un formato y forma para
trasmitir la informacién.

Existe gran cantidad de protocolos entre ellos se tiene UART, SPI e 12C, estos
protocolos tienen un modelo maestro/esclavo, el dispositivo maestro se debe enlazar
con el dispositivo esclavo y esté interpreta las instrucciones, por otra parte, puede
el dispositivo maestro enlazar con mdultiples dispositivos esclavos, pero debe estar

sincronizados para recibir la informacién [78].

1. UART (UniversalAsynchronousReceiverand Transmitter)

Es un protocolo de comunicacién asincrénica en serie, utiliza dos cables, uno
de trasmision y el otro de recepcién de datos, los dispositivos utilizan un clock
interno, y la velocidad es definida por el Baud Rate, la informacién es trasmitida
en forma de tramas. La comunicacién UART puede ser simple, esto quiere decir,

que los datos son enviados en una sola direccién, semiduiplex en la que los datos



2.5. PROTOCOLOS DE COMUNICACION MQTT 32

son enviados ambas direcciones, pero no al mismo tiempo, o diplex en la que

los datos son enviados en ambas direcciones y al mismo tiempo [78].

2. 12C (Inter-Integrated Circuit)

Es un protocolo en serie sincrénico, emplea una interfaz de dos cables para
realizar todo el proceso, por lo general es una conexién de baja velocidad, entre
un microcontrolador y los periféricos. Estos dos cables son el SDA (Serial Data)
y SCL (Serial Clock), el SDA se encarga de trasmitir datos y el SCL mantiene la

sincronizacion con un Clock que lo provee el dispositivo maestro activo [78].

3. SPI (Serial Peripheral Interface)

Protocolo de comunicacién sincrénica tiene dos lineas de comunicacion, las dos
lineas de datos permiten transmitir y recibir al mismo tiempo, en SPI, solo
puede haber un dispositivo maestro y multiples esclavos, solamente uno puede

responder al dispositivo maestro [78].
Las lineas que este protocolo posee son:
» MOSI: Master Out Slave In (Envia datos a los esclavos, Tx para maestro, Rx
para los esclavos).

» MISO: Master In Slave Out (Los esclavos responden al maestro por esta

linea, Rx para maestro, Tx para esclavos).
» SCK: Serial Clock (clock provisto por el maestro).

» S5, Slave Select (utilizado para seleccionar el esclavo con el cual se

comunica).

2.5. Protocolos de Comunicacion MQTT

Es un protocolo de machine to machine, su estructura consiste en un publicador
y suscriptor, de manera que el cliente se comunica con el servidor a través del
puerto 1883 o TCP/IP, ademads el servidor o broker mantiene la comunicacién
abierta y se encarga del envio y recepcion de datos [79]. Para la identificacién de

la informacién, el broker, tiene t6picos estableciendo una jerarquia, que permite
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establecer la comunicacién con el cliente y pueda publicar los mensajes y ademds
permite que otros clientes puedan suscribirse.

Para que la comunicaciéon se establezca es por una peticion denomina
CONNECT que es enviada por el cliente, la informacién que recibe el broker es un
usuario y una contrasefia, ademads el broker responde con una peticién denominada
CONNAK que indica la aceptacién o negacién de la comunicacion.

Por otro lado, el cliente envia un mensaje PUBLISH, que contienen el tépico a
publicar y los datos denominado PAYLOAD, mientras que los mensajes SUBSCRIBE

y UNSUBCRIBE son utilizados para la suscripcion y de-suscripcion del servidor.

2.5.1. Plataforma IoT Open source

Thingsboard permite crear paneles de IoT para la visualizacion de datos,
procesamientos y el control remoto de dispositivos en tiempo real. Mas de 30 widgets
permiten crear paneles personalizados para usuarios finales para la mayoria de los
casos de uso de IoT, funciona como un broker MQTT.

Para establecer comunicacién con el broker es necesario enviarle una peticiéon
de tipo CONNECT, en la que tiene que ir incluido el access token asignado al
dispositivo, el cual es un cédigo alfanumérico que genera el propio Thingsboard al
momento de crear el dispositivo y para realizar la suscripcién, el payload en formato

JSON y su tépico v1/devices/me/telemetry [80].



Capitulo 3

Disefio y Desarrollo

En este capitulo se detallard la selecciéon de médulos incorporados en placa
electrénica y el procedimiento que se realizé para el disefio e implementacién de
los 3 nodos sensores con la capacidad de captura de variables fisicas y fisiol6gica
con la capacidad de transmisién inaldmbrica de datos a un nodo coordinador que
se comunica con una plataforma IoT para la visualizacién de los datos capturados de

la red inaldmbrica implementada.

3.1. Red de sensores Implementada

Una vez conocida la importancia de la frecuencia cardiaca en el fatbol y
las métricas que se puede determinar y como las tecnologias inaldmbricas puede
solucionar dicha problematica, se propone implementar una red de comunicaciéon
inalambrica de drea personal, que tiene como objetivo monitorear constantemente a
los futbolistas durante las sesiones de entrenamiento, los pardmetros a monitorear
son la frecuencia cardiaca, esta variable fisiolégica permite conocer el rendimiento
deportivo del jugador y poder controlarlo, ademads se podra conocer la posicién del
jugador dentro del drea de juego y por tltimo cuantificar su movimiento y determinar
su aceleracion, por otra parte, cada nodo sensor posee redundancia de datos gracias a
la tarjeta microSD integrada, es decir, cada nodo sensor almacena de forma individual
la informacién adquirida de los sensores.

A continuacién, se detalla la red de sensores implementada, esta red usa

34
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protocolo de comunicacién inaldmbrica ZigBee y esta formado por 4 nodos: un nodo
coordinador y tres nodos de sensores, donde cada nodo sensor trasmite la informacién
de los sensores incorporados en la placa electrénica, mediante radiofrecuencia en la
banda de 2.4 Ghz.

Ademés, la topologia inaldmbrica implementada fue DigiMesh las ventajas
de esta topologia es que se reduce la distancia entre los nodos sensores y el nodo
coordinado, por lo tanto, los datos enviados del jugador A pueden pasar por el
jugador B y C hasta llegar al nodo coordinador minimizando las posibles pérdidas
de informacién debido a interferencias o bloqueo fisico entre los jugadores y el nodo
coordinador.

Cabe mencionar que el coordinador tiene la capacidad de funcionar como un
gateway, pasando de una red inaldmbrica de drea personal a una red inaldmbrica de
area local. Esto quiere decir que la data adquirida de los jugadores es reenviada por
Wi-Fi al servidor Thingsboard, en el cual se los puede visualizar en linea en su pagina
web con una computadora o en su aplicacién del teléfono moévil y los jugadores son
monitoreados desde la oficina del cuerpo técnico.

Por consiguiente, las gréficas visualizadas a través de la plataforma web IoT,
son importantes para el entrenador o médico, ya que influyen en la toma de decisiones
médicas y deportivas.

En la Figura 3.1 se observa la topologia fisica de la WSN implementada para

las sesiones de entrenamiento de los futbolistas.
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~ \
— em0-0
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Figura 3.1: Red de sensores inalambrica implementada [Fuente Autores].

3.2. Seleccién de dispositivos de la placa Desarrollada

3.2.1. Microcontrolador Esp32-s

Esp32-s es un SoC (System on a Chip), desarrollado por la empresa Espressif
Systems, permite comunicacién en serie con entrada para multiples periféricos con
conexion UART, I12C Y SPI, ademads permite conectividad inaldmbrica Wi-Fi en la
banda de 2.4 Ghz y Bluetooth ideal para la aplicacién [81]. En la figura 3.2 se observa

los pines de conexién para cada periférico.

-833
Fdll fld

§333335 353333

el
HIEEAE
AN

5555585 ---

il

Bt

feceeeeese

Figura 3.2: Esp 32 pines de configuracion Fuente[https://www.espressif.com/]
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También, tiene una capacidad de bus de 32 bits y proporciona una velocidad
de procesamiento alta, entre otras caracteristicas es un microcontrolador dual
core lo que permite leer las variables y simultdneamente trasmitir, ademds es un
microcontrolador que permite integrar una memoria externa la que nos permite
almacenar la informacién en cada nodo, por otro lado, es de bajo costo y bajo consumo
de energia e ideal para el desarrollo de IoT (Internet de las cosas) [82]. En la figura 3.3

se observa la arquitectura.

Embedded Flash Bluetooth

o link Bluetooth RF
- Corlar baseband _receive N
Clock 2l S
2C _generator =
e - Wi-Fi 2
25 Wi-Fi MAC Eeiand RF : - -
—— transmit
SDIO
Core and memory .
UART Cryptographic hardware
—— 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
CAN bit LX8 Microprocessars
 —— SHA RSA
ETH
ROM SRAM AES ANG
IR I
PWM s
Touch sensor
uLp Recovery
DAC B CO-Processor memory
ADC

Figura 3.3: Arquitectura del Esp32 Fuente[https://www.espressif.com/].

La integracion del Esp32 a disefio de la placa fue la principal eleccién, ya que
al tener un sistema de tranceptor permite la comunicacién inaldmbrica entre el sensor

de frecuencia cardiaca y la placa electrénica.

3.2.2. Modbdulo XBee 3

El médulo XBee 3 tiene como caracteristica sobresaliente la de realizar redes de
conexién punto a punto, punto a multipunto, broadcast y DigiMesh, su frecuencia
de operaciéon es 2.4 Ghz y su comunicacién inaldmbrica es de 1200 metros en
campo abierto y 60 metros en interiores, ademds, permite la comunicacién con el
microcontrolador por comunicacién serie UART [83].

En la figura 3.4 Se observa su forma y la antena incorporada.
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Figura 3.4: Digi XBee 3 Fuente[https://www.digikey.com/].

DigiMesh es la topologia de conexién exclusiva de los dispositivos Digi, la
cual asegura que un mensaje transmitido llegue a su destino usando saltos entre
dispositivos en la misma red. La red Zigbee creada posee su propio Personal Area

Networks Identifier (PAN ID) la cual sirve como ¢6digo de seguridad"para unirse a la

red.

3.2.3. Sensor inercial MPU6050

Segun Sindhanaiselvi [84] menciona que un sensor inercial es un dispositivo
estructurado con una masa y unos resortes, capas de calcular aceleracién lineal
y velocidad angular, la combinacién de la aceleracién y del giroscopio permite
determinar el movimiento de un cuerpo en las tres dimensiones (x, y, z).[20]

Con los 3 ejes (ax, ay, az) se calcula el médulo resultante del vector aceleracién,

para su célculo se aplica la siguiente ecuacion:

aT = \/a§+a§+a§ (3.1)

En la figura 3.5 sé estable la comunicacién I2C, se observa los pines utilizados

para comunicarse con el microcontrolador.
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Figura 3.5: Chip MPU6050 [Fuente autores]

Su eleccién es para cuantificar el movimiento de los futbolistas y correlacionar

con el moédulo GPS.

3.2.4. Chip GPS-NEO-6M

El sistema de posicién global conocido como GPS es un sistema de navegaciéon
que puede determinar la ubicacién y dar seguimiento. Este chip puede funcionar
como un rastreador y dar seguimiento, se eligi6 este chip, ya que posee una memoria
EEPROM que permite almacenar las ubicaciones, su frecuencia de posicionamiento es

de 5 Hz [85].

En la figura 3.6 se observa el esquema y conexién con el microcontrolador.

GND GND
MOSI/CFG_COMO RE_IN
MISO/CFG_COM1 GND
CFG_GPS0/SCK VCC_RF
Reserved Reserved
SDA2 NEO-6 VDDUSB
saz  Top View  ygg pp
TxD1 USB_DM
RxD1 EXTINTO

V_BCKP TIMEPULSE
vcc SS_N
GND Reserved

Figura 3.6: GPS NEO 6 Fuente[https://www.u-blox.com/en/]
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3.2.5. Banda Polar H9

La banda polar h9 es un sensor de frecuencia cardiaca de calidad, permite
comunicacién inaldmbrica Bluetooth y ANT+, lo que me permite comunicarse con
el microcontrolador Esp32-s [86]. En la figura 3.7 sé estable la comunicacién 12C, se

observa los pines utilizados para comunicarse con el microcontrolador.

A

POLARHS | o anre |'

N
3 Bluetooth I

<<<<< T

N

GymLink l

Figura 3.7: Banda polar H9 Fuente[https://www.polar.com/es]

3.3. Configuracion de los mdédulos XBee

Para la creacién de la red ZigBee se establece 3 médulos XBee como encargados
de enviar los datos de cada una de las placas y un cuarto XBee con el rol de
coordinador, véase figura 3.8. A continuacién se detalla cada paso que llevo para

construir una red inaldmbrica de sensores.
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Figura 3.8: XBees usados para la creacion de la red ZigBee [Fuente Autores].

Los parametros para configurar con la herramienta XCTU son los siguientes

para el coordinador:

CE Device Role = Indirect smg Coordinator [1]

ID Extended PAN ID = 2023

NI Node Identifider = Xbeel

API Enable = Transparent Mode [0]

Se conecta el coordinador a la pc y se ejecuta el software el XCTU, en la pantalla
principal se selecciona “Discover devices”. En la figura 3.9 se observa el entorno de

programacion.
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XCTU  Worgmesldgdes Tools  Help

RadMij E Radio Configuration
£ol

Click on #® Add devices or
#® Discover devices to add
radio modules to the list.

Figura 3.9: Discovery devices [Fuente Autores].

A continuacién, en la figura 3.10 se observa la seleccién de puerto y se inicializa

la basqueda de dispositivos.
| % Discover radio devices a X

Select the ports to scan
Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering q
for radio modules.

Select the ports to be scanned:
@®™ coms USB Serial Port

Refresh ports Select all Deselect all

< Back Finish Cancel

Figura 3.10: Seleccion del Puerto para escanear [Fuente Autores].

Se selecciona al dispositivo para acceder a sus configuraciones. En la figura 3.11

se observa los dispositivos en la red.
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% XCTU
XCTU  Working Modes  Tools  Help

& &

B Radio Modules

Name: Xbeel x
Function: Digi XBee3 DigiMesh 2.4 TH
DM Port: COMS3 - 9600/8/N/1/N - AT &,
- MAC: 0013A20041E79885

Figura 3.11: Dispositivo agregado [Fuente Autores].

En las configuraciones del XBee se carga el firmware “Digi XBee3 DigiMesh 2.4

TH” con la tltima versién disponible, véase la figura 3.12.

O6H-60 I {'F Radio Gonfiguration Pbee1 - 001342004 1E79885]

@4 Update firmware o b4
Update the radio module firmware ‘
Configure the firmware that will be flashed to the radio module. Aa
rrereny

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash: 3 DigiMesh 2+

() Product family Function set Firmware version

Digi XBee3 802.15.4 TH 3012 (Newest)

Digi XBee3 Zighee 1.0 TH —_—

|

|
ct Msg Coordi

Can'tfind your firmware? Click here View Release Notes

B Force the medule to maintain its current configuration Select current

- —

| SOUTCE 310 eSO F0TrESSINg SEmmy:

i SH Serial Number High 134200

Figura 3.12: Update the radio module firmware [Fuente Autores].

En la figura 3.13 y 3.14 los pardmetros del coordinador son los siguientes.
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Product family: XB3-24 Function set: Digi XBee3 DigiMesh 2.4 TH Firmware version: 3012

* Metworking
Parameters which affect the DigiMesh network

i CH Channel C 06
i 1D Network PAN ID 2023 4 06
i CE Device Role Indirect Msg Coordinator [1] 149 6
i (I ety Mt 0 Bitfield 06

* Discovery Options
Configuration of network discovery options

i NI Mode |dentifier Xbeel I‘ 9 G
i DD Device Type Identifier 140000 9 Q

i NT Metwork Discovery Back-off a2 *100 ms 9 9
i N? MNetwork Discovery Timeout 38F9 9
i NO Metwork Discovery Options 0 Bitfield 9 O

Figura 3.13: Configuracién del canal, ID y del modo coordinador [Fuente Autores].

~ API Configuration
Change APl mede configuration

i AP APIEnable Transparent Mode [0] - 06
i AO APl Qutput Mode API Rx Indicator - 0x90 [0] v 006
i AZ Extended AP| Options 0 Bitfield 006

Figura 3.14: Configuracion en modo trasparente [Fuente Autores].

Para los tres dispositivos sensores se establece los siguientes pardametros. En la

figura 3.15 se observa la configuracién de los dispositivos router.

CE Device Role = Standard Router [0]

ID Extended PAN ID = 2023

NI Node Identifider = Xbee3

API Enable = Transparent Mode [0]
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Name: Xbee3

|l Function: Digi XBee3 DigiMesh 2.4 TH
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20041D87831

$ P i e

Read Write

090

Product family: X83-24

o -

Default  Update Profile

Function set: Digi XBee3 DigiMesh 2.4 TH

45

Q, Parameter A

Firmware version: 3012

+ Networking

Parameters which affect the DigiMesh network

CH Channel

ID Network PAN ID

C

(X

2023

A1

i CE DeviceRale Standard Router [0] <10 (
i CB Compatibility Options [ Bitfield (£ X1
~ Discovery Options
Configuration of netwark discavery options

I i NI Nodeldentifier Ybeed ‘p (
T vice Type ldentiier TI0000 (S]]
i NT Network Discovery Back-off 8 100 ms = O
i N2 Network Discovery Timeout 389 (&)
i NO Network Discovery Options o Bitfield (sX]

Figura 3.15: Configuracién del canal, ID y del modo router en los nodos sensores [Fuente Autores].

En la figura 3.16 se puede observar la red ZigBee planteada, tiene la capacidad

de autor restaurarse, esto quiere decir, en caso de algiin nodo sufre un dafio, busca

caminos para enviar la informacion.

3 xeu
XCTU Working Modes Tools Help

= &

R Radio Modules

Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: OD13A20041E79885

3 remote modules

Name: XbeeS

D Functon: Dig XBee3 Digittesh 24 TH
" MAC 0013A20041D501%8.
Name: Xbeed

3\ Fonction: Digi XBee3 Digiblesh 24TH
" MAG 0013A20041087831
Name: Xbeed

Function: Digi XBee3 DigiMesh 2.4 TH

OM " ac: aomaazoosiosorre

&2 Xpee1 - 0013A20041E79885

B e £t
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Stop  Mode Tools Layout  Filters
ee132200
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» 4 nodes [PAN ID: 2023] [CH: C] <Scanning>
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Scan 2 (Remsinin g: 00:00:57 | Total: 00:0231)

—

Figura 3.16: Verificacién de los enlaces entre los nodos sensores y el nodo coordinador [Fuente

Autores].

3.4. Configuracion del entorno de programaciéon

Para la configuracion de los nodos (sensor y coordinador) se utilizé el

IDE (integrated development environment), es un editor de cédigo, compilador,

depurador y constructor de interfaz grafica (GUI).
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El IDE de Arduino va a ser la herramienta de trabajo con el Esp32. En la figura
3.17 se observa la integracion de las librerias para el reconocimiento de las tarjetas SoC

Esp32. A continuacion se detalla la instalaciéon del médulo Esp32 en el IDE de arduino:

& skoetch_apei2a | Arduing IDE 204 - o *®

L1, Cal 1 ESFI2 Dew Modhube [not connecte

Figura 3.17: Menu preferences [Fuente Autores].

En el mentu de preferences, en la figura 3.18 se observa el “Aditional boards
manager URLs” colocado los siguientes enlaces para agregar los moédulos Esp32
al IDE de Arduino: https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/
package_esp32_index. json https://resource.heltec.cn/download/package_

heltec_esp32_index. json.
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Figura 3.18: Aditional boards manager URLs [Fuente Autores].

Se descarga la libreria del Esp32, en la pantalla principal, en el ment de la
izquierda se elige “Boards manager”, selecciona y descarga de Esp32 de Espressif

Systems. En la figura 3.19 se observa la instalacion.

Figura 3.19: Librerias Esp32 [Fuente Autores].

Una vez ya instalado el board Esp32, se procede a seleccionar el médulo

correspondiente Esp32 Dev Module.
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3.5. Programacién del nodo sensor

La logica aplicada para cada nodo sensor, se observa en la figura 3.20 el

Inicio

v Revisar cableado

diagrama de flujo del nodo sensor.

¢ Todos los sensore
estan funcionando
correctamente?

¢, Conexion
establecida a la
Banda H9 >>

Bluetooth?

Recepcién de datos de
la banda H9

Adquisicion de datos
MPU > |2C
GPS > UART

Construccion del
mensaje

Almacenamiento del mensaje
en la tarjeta uSD > SPI

Y
Envio del mensaje al
Xbee3 > UART

Transmision del mensaje
mediante Zigbee hacia el
coordinador

Figura 3.20: Logica de programacion del nodo sensor [Fuente Autores].

Se debe tomar en cuenta que esta parte se enfoca en la programacién de los

sensores (recoleccion de datos/senales de los médulos).

Cada sensor tiene su propio protocolo de comunicacién especificada en la
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seccion anterior con el médulo Esp32, a continuacién se realiza la programacion

independiente de cada sensor:

3.5.1. Comunicacién Bluetooth con la banda polar H9

La banda es un sensor que proporcionan la solucién perfecta para los
entrenamientos deportivos, ya que se obtiene mediciones precisas de la frecuencia
cardiaca. En la figura 3.21 se observa su protocolo de comunicacién Bluetooth Low

Energy, ideal para secciones largas de entrenamientos.

Connectivity verslon: BLE

Figura 3.21: Protocolo de comunicacién de la banda H9 Fuente[https:/ /www.bluetooth.com/].

Para establecer la comunicacién en el arduino IDE se direcciona a: Examples
>Esp32 BLE Arduino >BLEclient. En la figura 3.22 se muestra el sketch que presenta
una comunicacion entre el cliente y el servidor (el cliente es el Esp32 y el servidor es

la banda H9) y establece atributos propios del BLE.

BLEWID serviceUUID{"4fafc281-1fb5-¢

BLEUUID charUUID("b

Figura 3.22: Representacion de los atributos de servidor y cliente [Fuente Autores].

Se presentan dos tipos de atributos, el primero UUID o Universally Unique
Identifinder, es un ndmero de 16 bits, el cual representa el tipo de servicio. En caso de
la banda H9 es el servicio Heart rate.

Para obtener el valor deseado del servicio, en la tabla 3.1 el nimero asignado

del servicio en la documentaciéon de Bluetooth es la siguiente: www.bluetooth.com
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Tabla 3.1: Numero de asignaciones de servicio [Fuente Autores].

Tipo de servicio Valor

Glucose service 0x1808
Health Thermometer service 0x1809
Hearing Access service 0x1854
Heart Rate service 0x180D
HTTP Proxy service 0x1823

Human Interface Device service 0x1812

Se remplaza el valor en el servicio:
» serviceUUID(BLEUUID((uint16t)0x180D));

Para la caracteristica se accede la seccion 3.8 characteristics de la documentaciéon de
Bluetooth y en la tabla 3.2 se observa el nimero de las caracteristicas correspondiente

Heart Rate Measurement.

Tabla 3.2: Namero de asignaciones de caracteristicas [Fuente Autores].

Tipo de caracteristicas Valor
Glucose Measurement Context 0x2A34
Blood Pressure Measurement  0x2A35

Intermediate Cuff Pressure 0x2A36
Heart Rate Measurement 0x2A37
Body Sensor Location 0x2A38

Se remplaza la caracteristica:
» charUUID(BLEUUID((uint16t)0x2A37));

En la figura 3.23 se observa el servicio y las caracteristicas en el entorno IDE de

arduino establecidas para la banda polar HO:

BLEUUID serviceUUID{BLEUUID(( yex18eDn));

ELEUUID charUUID({BLEUUID{ Y8x2A37});

Figura 3.23: Atributos Bluetooth para Heart rate [Fuente Autores].
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A continuacién se compila para verificar el programa, y se procede a carga el
programa en el médulo Esp32 y con la banda h9 colocada en el torso, se procede abrir
el monitor serie.

En las primeras impresiones del monitor, ver en la figura 3.24, se observa que
se crea el cliente BLE para luego buscar el servicio que se especificéd y que estaba en
el documento de Bluetooth (Heart Rate service), al encontrar al servidor banda H9

imprime sus datos por defecto.

Figura 3.24: Caracteristicas de la banda H9 compartidas a la placa [Fuente Autores].

Una vez encontrado el servicio se procede a establecer una conexién con el
dispositivo server (la banda H9). En la figura 3.25 se observa la creacién del cliente y

la conexién con el server.

Figura 3.25: Cliente creado (Placa) y conectado al servidor (H9) [Fuente Autores].

Una vez establecida la conexién, el cliente (Esp32) pide la caracteristica
establecida (Heart Rate Measurement 0x2A37). En la figura 3.26 se observa la

obtencién de los datos, pero no se observa el valor en ntimeros.

Figura 3.26: Monitor Serial de la caracteristica solicitada a la banda H9 (heart rate) [Fuente Autores].

Para corregir el dato, en la figura 3.27 del sketch en la parte inferior del c6digo,

se modifica la representacion del dato.
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BLE_chont ino

Figura 3.27: Modificacion del codigo del sketch [Fuente Autores].

Recordar que el dato recibido de la banda H9 es un entero de 8 bits (uint8), y
el primer bit es el que esté solicitando, por lo tanto, cambia la representacion del dato.
Siguiendo la documentacién de Bluetooth, se afiade la unidad del dato. En la figura

3.28 se observa la modificacién.

BL E Remoia sristic® pELEResotelharacteristl

Figura 3.28: Modificacion del codigo con la unidad [Fuente Autores].

Una vez establecido los parametros correctos, se procede a cargar el programa.

En la figura 3.29 se observa las mediciones que se hacen cada segundo.

34fb of data length 6

34fb of data length &

Figura 3.29: Monitor Serial de la placa con las modificaciones para la impresion del heart rate [Fuente
Autores].
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Por otra parte, el Bluetooth tiene un rango de distancia y al perder la
sefial envia una notificacion. En la figura 3.30 se observa la siguiente notificacion:

lldpdugettxflushnb HCI packet count mismatch (0, 1).

Figura 3.30: Notificacién de fuera de rango [Fuente Autores].

Una vez fuera de rango, el dispositivo servidor (H9) no puede restablecer la

conexion. En la figura 3.31 se observa que no intenta restablecer la conexién.

Figura 3.31: Monitor serial ejecutando un error de comunicacién [Fuente Autores].

Para que la banda polar H9 restablezca la conexién, mediante software es crear
un reinicio del Esp32, que vuelve a buscar el servicio, establecer la conexién y pedir
las mediciones. En la figura 3.32 se observa las modificaciones para reiniciar el Esp32

por software.

MyClientCallback : BLECLientCallbacks {

t{BLEC1ient

connected

Figura 3.32: Reinicio del Esp32 [Fuente Autores].
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3.5.2. Comunicacion UART con GPS NEO 6M

A continuacién se establece la comunicacién con el GPS, primero se direcciona
Examples >TinyGPSPlus-Esp32 >BasicExample.

En el cédigo se definen los pines de la conexién en el GPS y la velocidad de

trasmision:
s RxPin =18
s TxPin =19

» GPSBaul = 9600

Para la obtencién de valores la antena debe estar conectada correctamente a la placa,
una vez verificada, se compila y carga el cédigo. En la figura 3.33 se observa las

lecturas del GPS.

it eatnacted Saliet & Badrd ad b port b diratt Suleeratisally

Figura 3.33: Monitor serial de la impresién de datos del GPS [Fuente Autores].

Consideraciones:
» La antena ceramica del médulo GPS es para exteriores.

s Aliniciar el médulo GPS, necesita unos minutos para buscar y sincronizarse con

los satélites, para luego obtener los datos (latitud, longitud).
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3.5.3. Comunicacion I12C con MPU-6050

Para la configuraciéon del sensor, se direcciona en el IDE a Examples
>AdafruitMPU6050 >basicreadings. Se debe tomar en cuenta que el programa permite
modificar ciertos pardmetros a cerca de los rangos del acelerémetro, giroscopio y
filtros de banda.

El cédigo usado adquiere los valores del giroscopio y acelerémetro en los

planos ‘X’, ‘y" y ‘z’. Una vez compilado el programa y cargado a la placa. En la figura

3.34 se obtiene lo siguiente:

Serial Mondlor

Figura 3.34: Monitor serial del codigo para el sensor MPU6050 [Fuente Autores].

Los valores presentados equivalen al sensor en estado estatico, idealmente los
valores del giroscopio deben ser cero en todos los planos.

Por lo que es necesario la calibracién del sensor, ademds cada sensor tiene su
offset, por lo que se deberé ajustar independientemente.

Realizado los cambios en el cédigo para calibrar las mediciones en estado

estatico de la placa. En la figura 3.35 se observa las lecturas ideales.
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basic_readings.ino

Figura 3.35: Calibracion del sensor mpu6050 [Fuente Autores].

3.5.4. Comunicacién SPI con micro SD card

Para empezar, la tarjeta microSD debe ser formato FAT32, una vez seleccionado
el formato, se procede a direccionar a Examples >SD (Esp32) >SD Test, se inserta la
microSD (8 GB) en la placa, se compila y carga el programa. En la figura 3.36 se observa

que reconoce a la memoria SD.

Serial Monitor x

Figura 3.36: Monitor serial de las caracteristicas de la tarjeta microSD insertada en la placa [Fuente
Autores].
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3.6. Programacién del nodo Coordinador.

La l6gica aplicada para la el nodo coordinador, se observa en la figura 3.37 el

diagrama de flujo del nodo coordinador.

Inicio ‘
——
Revisar cableado
- .

“¢Lector de la tarjeta uSD es
funcionando correctamente’
N -
N e
N S
N S

~_
Si

No
¢ Conexion
(establecida a la red)

Wi-Fi definida?

1

A)nexion establecida al\ No
(" servidor Thingsboard con el ) ( \

Token de acceso? Rutina realizada cada
cierto tiempo para
verificar la conexién a la
red Wi-Fi y al servidor
\ C / Thingsboard

‘ Servidor Cloud web Servidor demo mobile

—

Lectura del puerto )

serial del Xbee D E—

Coordinador

/ ~_

N
. o
_¢Existe un mensaje. No
AN

recibido? 7
g d

\\7 ) //

<«

—

%

Almacenar mensaje en
la tarjeta uSD

Identifica de donde proviene el mensaje,
extrae los valores de fc, lon, lat, etc, para
asignarlos a variables especificas de
cada nodo sensor.

L !

Envio de las variables de cada sensor al servidor de la
plataforma Thingsboard por medio del médulo Wi-Fi del )
SoC a un punto de acceso conectado al internet.

N

Y

Figura 3.37: Légica de programacion nodo coordinador [Fuente Autores].

El médulo XBee del coordinador usa la interfaz UART. En la figura 3.38 se

observa la inicializa del puerto serial de la placa.
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Figura 3.38: Inicializacién de la interfaz UART[Fuente Autores].

A continuacién escucha si hay nodos sensores trasmitiendo informacién,
ademds se establece la velocidad de trasmisién en baudios, en la figura 3.39 se observa

los pardametros.

serial.println(Recivedbata);

Figura 3.39: Probabilidad de informacion recibida [Fuente Autores].

Una vez detectada la informacién trasmitidas por los nodos. En la figura 3.40

se puede observar el formato.

1111,120,-2.885130,-78.989197, -2. 398, 2. 643, —2.950, 0.309, 0.998, —0.279

Figura 3.40: Mensaje recibido por el XBee coordinador [Fuente Autores].

El formato es el siguiente: “Identificador, HeartRate, Latitud, Longitud,
giroscopioEjeX, giroscopioEjeY, giroscopioEjeZ, acelerometroEjeX, acelerometroEjeY,
acelerometroEjeZ” .

Por lo tanto, una vez establecido el identificador se reconoce de qué nodo

proviene la informacién. En la figura 3.41 se observa la separacién del formato string.

i11 in . 1111145);
i1z

i13 =

ila
String firstvaluel = R
String secondvaluel
String thirdvaluel = R
String fourthvaluel

Figura 3.41: Separacion de string [Fuente Autores].

Una vez separados, los datos se transforma en niimeros enteros y flotantes

previos a su envio a la plataforma.

» Entero Fc (frecuencia cardiaca)
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= Flotante Lat (latitud)
» Flotante Long (longitud)
» Flotante Long (Aceleracion x, y, z)

Para concluir se tiene los valores separados y almacenados en variables,

adecuado para ser trasmitidos a la plataforma en formato json.

3.6.1. Protocolo MQTT y Plataforma IoT Thingsboard

En esta parte el dispositivo pasa ser un gateway esto quiere decir que se
comunica mediante protocolo MQTT a una red de area extensa. Por lo que el
dispositivo debe estar conectado a una red Wi-Fi. En la figura 3.42 se observa las

credenciales Wi-Fi.

WIFI_SSID[] = "S

WIFI_PASSWORD[ ]

Figura 3.42: Credenciales de la red Wi-Fi [Fuente Autores].

Para establecer la comunicacion MQTT se define el servidor de la plataforma
thingboard que es el siguiente demo.thingsboard.io y se crea un dispositivo que
define un Token. Ademéds, define el tamafio del mensaje y del puerto de comunicacién
TCP/IP. En la figura 3.43 se observa las credenciales para establecer la comunicacién

con la plataforma Thingsboard.

TOKEN[] = “44afvp
THINGSBOARD_SERVER[ ]

THINGSBOARD PORT
MAX MESSAGE SIZE

SERIAL DEBUG_BAUD = 115288U;
WiFiClient wifiClient;
ThingsBoard tb(wifiClient, MAX MESSAGE_SIZE);
subscribed = false;

telemetrySendInterval = 2@88U;
previousDataSend;

Figura 3.43: Credenciales MQTT [Fuente Autores].
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3.7. Comunicacién con plataforma IoT para la

visualizacién de datos

Para la conexiéon del nodo coordinador con la plataforma Thingsboard, se
accede a la guia.
En la figura 3.44 se observa la selecciéon del dispositivo microcontrolador

"Esp32 Dev Kit V1~.
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< <
ogo;

O

O

O
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[

[m]
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Figura 3.44: Seleccion del microcontrolador [Fuente Autores].

Una vez seleccionado el microcontrolador, se accede a la pagina de la
plataforma, https://thingsboard.cloud/ se crea una cuenta. En la figura 3.45 se
puede observar en la parte izquierda el acceso al ment principal, para afiadir un

dispositivo nuevo, la ruta es Entities >Devices >Add device.

Figura 3.45: Agregar dispositivos [Fuente Autores].

Se agrega un nombre al dispositivo y la plataforma da un token de acceso,

implementado en el gateway. En la figura 3.46 se observa el valor por asignado.
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Add new device

@ Device cetails

Add credentials

Access token

e Credéntials e — groups

Access Token®
2203d87035h6p8]16401|

0

Figura 3.46: Token [Fuente Autores].

Para crear la comunicacion con el servidor, en la tabla 3.3 se puede observar la

informacién solicitada.

Estable una comunicacién con una red wi-fi y luego establece la comunicaciéon

con el servidor de la plataforma thingsboard.cloud mediante el puerto MQTT.

Tabla 3.3: Credenciales MQTT [Fuente Autores]

Nombre de la variable

Valor por defecto

Wi-Fi_SSID
Wi-Fi_PASSWORD
TOKEN
THINGSBOARD_SERVER
THINGSBOARD_PORT
MAX_MESSAGE_SIZE
SERIAL_DEBUG_BAUD

YOUR_WIFI_SSID
YOUR_WIFI_PASSWORD
YOUR_DEVICE_ACCESS_TOKEN
thingsboard.cloud

1883U

256U

1883U

Una vez establecida la conexién mediante el protocolo MQTT, se accede a la

siguiente ruta Attributes o Latest telemetry en la figura 3.47 se observa los valores e

informacién recibida por la plataforma.
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Ak ThingsBoard

Figura 3.47: Datos recibidos en la plataforma [Fuente Autores].

Para una mejor visualizacién de los datos se genera un Dashboard. En el
menu principal dashboards >add dashboard >create new dashboard. En la figura
3.48 se observa los datos en un dashboard de todos los dispositivos trabajando

simultdneamente.
> B8 Todos los Dispositivos

Heart Rate A = Heart Rate B = Heart Rate C

Figura 3.48: Visualizaciones de datos en un dashboard de la frecuencia cardiaca [Fuente Autores].

En la siguiente figura 3.49 se puede observar los parametros de cada Nodo.

B8 Dashboards > B8 Dispositivo A

Dispositiva A
Heart Rate A

#- GPS Track A

Figura 3.49: Visualizaciones de datos de cada Nodo [Fuente Autores].
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3.8. Disefo de la placa electrénica

El disefio propuesto es una placa electrénica que incorpora como unidad
principal el SoC Esp32-s y un chip IMU y un médulo de geo posicionamiento,
dichos médulos utilizan las interfaces I2C y UART respectivamente para comunicarse
fisicamente y para la incorporacién del sensor de frecuencia cardiaca los datos son
recibidos por comunicacién inaldmbrica Bluetooth.

Ademas, la tarjeta electrénica consta de una ranura que permite introducir una
tarjeta micro SD y almacenar los datos recolectados por los sensores, por consiguiente
para su comunicacion fisica usa la interfaz SPI del SoC.

También la placa cuenta con un circuito programador automatico y para su
alimentacién consta con un circuito regulador de voltaje y un circuito que permite
almacenar la energia en la bateria.

Por tltimo, el Esp32-s se comunica a través de la interfaz UART con un médulo
XBee de comunicacién inaldmbrica de larga distancia, el cual permite trasmitir las
variables a un nodo coordinador.

Una vez definido las interfaces de comunicacién con cada elemento, se procede
al desarrollo del disefio, para la elaboracién se utilizé el software Altium Designer,
primero se estructura los esquemadticos de cada circuito, y por consiguiente procede al
ruteo de las pistas en la Pcb y como tltimo paso a la fabricacién de la placa electrénica.
En la figura 3.50 se puede observar la distribucién de las rutas que conectan a cada

elemento.

OMa £nE+

Figura 3.50: Disefio Pcb [Fuente Autores].
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3.9. Implementacién del nodo sensor

El nodo sensor consta de la placa disefiada que se alimenta por una bateria
recargable de doble celda de 7.4 voltios aproximadamente y con un consumo de
corriente de 1800 mAh, esta energia se distribuye directamente a un regulador de 3.3
voltios y mantiene el voltaje constante para cada elemento, la ventaja de usar la bateria
descrita es que proporcionar la energia suficiente para trasmitir al nodo coordinador
por un tiempo prolongado, por otro lado, el nodo sensor cuenta con una banda polar
H9 que trasmite los datos por Bluetooth al SoC de la placa.

El objetivo del nodo sensor es el constante monitoreo de los futbolistas, la
posicién dentro del terreno de juego, la cuantificaciéon del movimiento y su frecuencia
cardiaca, estos datos son trasmitidos al nodo coordinador para su posterior andlisis.

Enla figura. 3.51 se observa todos los elementos que conforman un nodo sensor.

Placa electrdnica

Alimentacion

Monitor cardiaco

Figura 3.51: Nodo sensor para la red ZigBee [Fuente Autores].

3.10. Implementacién del nodo coordinador

Para la implementacion se consideré utilizar la misma tarjeta electrénica y usar
el SoC Esp32-s, el médulo de comunicacién XBee y la ranura microSD para almacenar
los datos recibidos por los nodos sensores, ademds se incorpor6 una antena externa

directiva. En la figura 3.52 se puede observar el nodo coordinador.
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Figura 3.52: Nodo Coordinador para la red ZigBee [Fuente Autores].

El objetivo del nodo coordinador es recibir la informacién trasmitida por el
nodo coordinador e identificar de qué nodo procede dichos datos y ademads el nodo
coordinador tiene la capacidad de establecer la comunicacién con la plataforma

Thingsboard.

3.11. Diseifio de prototipo de carcasa para los nodos

Para el disefio se utiliz6 el software inventor, en el proceso de la carcasa
se consider6 un material ligero denominado PLA o 4cido polilacteo, para que los
deportistas puedan moverse con libertad y desarrollar su maximo potencial, las
dimensiones de la carcasa es de 8.2 cm X 6.3 cm X 2.4 cm, también se considerd ranuras
para la colocacion de la antena, que permite hacer la comunicacién con los satélites y
la ranura de XBee permite la comunicacién con el nodo coordinador y una ranura
para la tarjeta microSD que permite el almacenamiento de datos. En la figura 3.53 se

observa la forma y sus ranuras correspondientes.

Figura 3.53: Disefio de prototipo de carcasa [Fuente Autores].
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Mediante una impresora 3D se procede a la impresién del prototipo y al armado

final de cada nodo. En la figura 3.54 se observa el prototipo final y funcional.

https:/ /www.overleaf.com/project/61d45ec3fc54e598ca8b8501

Figura 3.54: Nodo sensor [Fuente Autores].

En conclusién, la tarjeta es de doble cara y la distribucion de los elementos antes
descritos se ubicaron en la parte frontal y posterior y asi reducir el espacio de la tarjeta
para que sea pequefia para porta en los chalecos.

En la figura 3.55 se observa la distribucion de los componentes electrénicos en

la placa.

-]
=
=
=

LLTTITILTIfl Ty

Figura 3.55: Disefio de placa electrénica [Fuente Autores].



Capitulo 4

Anadlisis y Resultados

4.1. Anadlisis de Resultados

El grupo de investigacion en Telecomunicaciones y Telemética de la
Universidad Politécnica Salesiana entregd los elementos para realizar una prueba
experimental para la validacién del sistema inaldmbrico. En la figura 4.1 se observa

los elementos utilizados para las pruebas (chalecos, bandas h9 y nodos sensores).

e PR e e E—

Figura 4.1: Equipamiento [Fuente Autores].

Para analizar el dispositivo se incluyeron pruebas fisicas propuestas por el
laboratorio fisico de la universidad Politécnica Salesiana. En la figura 4.2 se observa a

los participantes.

67
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Figura 4.2: Participantes [Fuente Autores].

La primera prueba consiste en evaluar el funcionamiento de la tarjeta
electrénica disefiada, ademads verificar el funcionamiento de sus sensores
incorporados en una sesién de entrenamiento.

En la figura 4.3 corresponde a la frecuencia cardiaca durante la sesién de

entrenamiento.
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Figura 4.3: Frecuencia cardiaca durante sesién de entrenamientos [Fuente Autores].

En el caso del GPS va a depender de la frecuencia de muestreo para mejorar
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la precisién, a continuacién en la figura 4.4 corresponde a los datos obtenidos por los

satélites en la que se muestra la trayectoria.

GPS SD DATA UPS

2°53'05.5"S
2°53'06"S

2°53'06.5"S

Latitude

2°6307"8

2°53'07.5"S

2°5308"S 55

78°6919"W 78°69'18.5"W

78°5922"W  78°59'215'W  78°5921"W  7B'50'205'W  78°5920'W  78°5919.5"W
Longitude

78°59'23.5"W 78°5923"W 78°59'22 5"W
Figura 4.4: Recorrido obtenido por el médulo GPS [Fuente Autores].

Y por dltimo, la verificacion de funcionamiento del giroscopio y del

acelerémetro.
En la figura 4.5 los valores representan la velocidad de rotacién alrededor de

cada uno de estos ejes, con los datos se puede determinar la velocidad a la que un

objeto se estd moviendo o girando en un entorno 3D.
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Figura 4.5: Datos del giroscopio integrado [Fuente Autores].

Numero de muestras

70

En la figura 4.6 los siguientes valores representan la aceleracién en los ejes x,

y, 2 y se expresan en unidades de gravedad (g), con los datos se puede cuantificar el

movimiento y determinar aceleraciones, velocidades, fuerza de impacto y posiciones

de los jugadores.
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Figura 4.6: Datos del acelerémetro integrado [Fuente Autores].
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Una vez comprobado el funcionamiento correcto de todos los sensores
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incorporados en la placa electrénica, se procede evaluar la potencia de trasmisién en
funcién de las distancias y de la recopilacién de paquetes trasmitidos y recibidos, para
la evaluacion se utiliz6 el rango de test incorporado en el XCTU.

Se considera 3 distancias para la evaluacion.

En la figura 4.7 se observa la ubicacién distancia entre el nodo coordinador y

nodo sensor a 72 metros aproximados.

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 72,97 m (239,40 pies)

Figura 4.7: Ubicacién de nodos a 72 metros [Fuente Autores].

El RSSI (Received Signal Strength Indicator) indica el nivel de potencia con
que se recibieron los datos, se mide en dBm. Un valor negativo mayor en dBm indica
una sefial mas débil. Por lo tanto, en la figura 4.8 se observa una sefial de -75 dBm

considerada excelente y un cien por ciento de paquetes trasmitidos y recibidos.
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Figura 4.8: RSSI de paquetes a 72 metros [Fuente Autores].

En la figura 4.9 se observa la ubicacién distancia entre el nodo coordinador y

nodo sensor a 106 metros aproximados.

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 106,26 m (348 62 pies)

Figura 4.9: Ubicacién de nodos a 106 metros [Fuente Autores].

En la figura 4.10 se observa una sefial de -80 dBm lo que indica que la sefial se

debilita, sin embargo, existe un cien por ciento de paquetes trasmitidos y recibidos.

100

RSSI [dBm]
z
Success [%]

T o
-100 0
14:43:20 14:43:30 14:43:40 14:43:50 144400 144410 144420 144430 144440 144450 14:45:00 14:45:10

Figura 4.10: RSSI de paquetes a 106 metros [Fuente Autores].
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En la figura 4.11 se observa la ubicacién distancia entre el nodo coordinador y

nodo sensor a 125 metros aproximados.

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total' 125,80 m (412,72 pies)

Figura 4.11: Ubicacion de nodos a 125 metros [Fuente Autores].

En la figura 4.12 se observa una sefial de -87 dBm lo que indica que la sefial se

debilita, sin embargo, existe un cien por ciento de paquetes trasmitidos y recibidos.

100

RSSI [dBm]
2
Success [%]

-100 1}
14:55:50 14:56:00 14:56: 10 1456:20 1456:30 14:56: 40 1456:50 105700 1457110 10E7:20 14057130

Figura 4.12: RSSI de paquetes a 125 metros [Fuente Autores].

Cabe resaltar que va a depender de las caracteristicas técnicas de la antena del
nodo coordinador.

Para la tercera prueba se evalta la topologia de red para verificar su fiabilidad
de trasmision de datos, por lo que se implement6 una topologia estrella sin ningtn
obstaculo y se procede a comprobar los datos recibidos y trasmitido en funcién de la
distancia. En la figura 4.13 se observa los datos de los sensores y se determina que al

aumentar la distancia existe una mayor pérdida de informacién en los datos recibidos.
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Topologia Estrella-mediciones campo abierto
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Figura 4.13: Cantidad de muestras recolectadas en la topologia estrella en campo abierto [Fuente
Autores].

Se implement6 una topologia estrella con jugadores dentro del drea de prueba.
En la figura 4.14 se observa que al aumentar la distancia y al tener obstaculos entre los
sensores emisores y el receptor existe un aumento de muestras perdidas con referencia
a la prueba anterior.

Topologia Estrella-mediciones protocolo de entrenamiento
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Figura 4.14: Cantidad de muestras recolectadas en la topologia estrella con obstaculos[Fuente
Autores].

Se vuelven a realizar las mismas pruebas, pero con la topologia DigMesh, los
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resultados son presentados en las figuras 4.15 y 4.16, se aprecia mejora considerable
en cuanto a la trasmisién y recepcion de informacioén, esto es gracias a la topologia.
Si un nodo emisor no detecta al nodo receptor, el mensaje pasa por nodos adyacentes
hasta llegar al nodo receptor, es decir, busca otro camino a su destino, asegurando que
el mensaje sea recibido atn con la presencia de interferencia directa entre emisor y
receptor, por ende resuelve el problema de la pérdida de informacién por la distancia

y obstaculos presentes [fuente autores].

Topologia DigiMesh-mediciones campo abierto
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Figura 4.15: Cantidad de muestras recolectadas en la topologia DigiMesh en campo abierto[Fuente
Autores].
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Topologia DigiMesh-mediciones protocolo de entrenamiento
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Figura 4.16: Cantidad de muestras recolectadas en la topologfa DigiMesh con obstaculos [Fuente
Autores].

En la figura 4.17 se observa la fiabilidad del sistema, se promediaron las
muestra obtenidas por cada distancia y se comparan con las muestras almacenadas

en la tarjeta de memoria microSD.
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Fiabilidad del sistema
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Figura 4.17: Promedio de muestras recibidas de las diferentes pruebas de topologias [Fuente
Autores].

Las pruebas experimentales se demostr6 baja perdida de datos, sin embargo,
la topologia DigiMesh demuestra ser mas robusta para la aplicacion y tiene la mayor
tiabilidad en cuanto a transmisién de informacién en diferentes distancias. En la tabla

4.1 se obtiene los promedios de datos de las diferentes pruebas de topologia.

Tabla 4.1: Pruebas de fiabilidad del sistema [Fuente autores].

Tipo de topologia Tipo de prueba Fiabilidad %
Topologia Estrella campo abierto 88,711
Topologia Estrella protocolo de entrenamiento 83,266
Topologia DigiMesh campo abierto 98,266

Topologia DigiMesh protocolo de entrenamiento 97,422




Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

El SoC, médulos, chips y componentes que conforman la placa electrénica
fueron seleccionados debido a sus caracteristicas de bajo consumo de potencia,
adquisicién de datos, precio accesible y tamafio, la Gltima mencionada ayuda en la
reduccién total del tamafio final de la placa electrénica.

La placa electrénica al ser genérica puede trabajar como Nodo Sensor o Nodo
Coordinador, la placa tiene la posibilidad de extender el rango de la comunicacién
inalambrica con antenas externas que ocupan mayor consumo de energia, pero
se soluciona gracias a que se puede alimentar directo a una computadora o un
tomacorriente mediante un cable USB. Existen diferentes IDE ‘s para su programacion
debido a que la placa electronica es de cédigo abierto. La viabilidad de poder
conectarse al internet brinda la facilidad de visualizar la informacién de manera
virtual desde cualquier parte.

Se eligi6 ZigBee como tecnologia para la comunicacién inaldmbrica de
informacion, ya que garantizan transmision de datos en grandes distancias, soporta un
gran nimero de nodos en una misma red y DigiMesh como topologia implementada
por los saltos que hace el mensaje enviado a través de los demds nodos para asegurar
que el mensaje llegue al coordinador.

El disefio propuesto del sistema electrénico satisface las necesidades de

adquisicién de variables fisica y fisiol6gicas, ademds del envio de informacién

78
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mediante un protocolo de comunicacién inaldmbrica seleccionado. Posee
caracteristicas sobresalientes tales como la convergencia tecnolégica de protocolos
de comunicacién hacia el SoC, escalable, bajo consumo de potencia, bajo costo y la
posibilidad de elegir el modo de la transmisién inaldmbrica de datos. El disefio fisico
de los nodos sensores (carcasa PLA incluida) es conveniente para el usuario, ya que
su tamafio ofrece ser facil de transportar y no incomodar al usarlo. También, para
la visualizacién de datos se utilizé una aplicacion de c6édigo abierto denominada
Thingsboard, estd funciona mediante el protocolo de comunicacién MQTT en la que
se publican los datos, cabe destacar que estd es mas eficiente que el protocolo de
comunicacion HTTP, ya que es full-duplex.

La confiabilidad del sistema garantiza informacién vital para la toma de
decisiones con base en las variables adquiridas por los sensores, decisiones como:
las estrategias de juego, rendimiento del jugador, posicién dentro del campo de
juego, cuantificacién de movimiento, intensidad del esfuerzo fisico, diagnoéstico de
enfermedades cardiovasculares, capacidad cardio respiratoria durante y para mejorar

protocolos de entrenamiento.

5.2. Recomendaciones

» Considerar en el disefio de la placa electrénica un circuito cargador de baterias

de doble celda.
» Considerar las caracteristicas técnicas de la antena del coordinador.
» Considerar las actualizaciones de firmware del SoC.

» El chip de acelerémetro y giroscopio de 3 ejes debe ser calibrado en la

programacion individualmente (por cada placa electrénica) antes de su uso.

» La tecnologia al estar en constante evolucién en un futuro se puede cambiar los

modulos / chips de la placa electrénica y disminuir atn més su tamafio.

» Los datos recibidos del giroscopio y acelerémetro atin estan por trabajar, se

necesita un post-procesamiento de los mismos.
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» Creacion de un software exclusivo de la red creada para la visualizaciéon y

post-procesamiento de la informacién recibida.

» Durante los entrenamientos es posible que la banda Polar H9 (colocada en el
torso del jugador) pueda perder contacto directo, por lo que los datos pueden

ser erroneos.

s El médulo GPS posee un rango de error entre mediciones de 1.5 metros y tarda
un tiempo estimado entre 1 y 2 minutos para encontrar la sefial de los satélites,

ademads de ser de uso solo para exteriores.

5.3. Trabajos futuros

Para trabajos futuros, mejoras en el disefio del hardware de los nodos sensores,
implementacién de un servicio web dedicado a uso exclusivo del sistema electrénico,
optimizacién en la transmisién inaldmbrica de informacioén, la posibilidad de seguir

agregando mds sensores al hardware.



Glosario

ACK Acknowledgment.

AES Advance Encryption Standard.
AP Access Point.

APS Application Support Sublayer.
ATP Adenosin Trifosfato.

ATT Attribute protocol.

BLE Bluetooth Low Energy.

BPM Beat per Minute.
CCA C(Clear Channel Assessment.
DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications.

ED Energy detection.

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

FC Frecuencia Cardiaca.
FCmax Frecuencia Cardiaca Méaxima.
FCR Frecuencia cardiaca en reposo.

FFD Full Function Device.
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FIFA Federation Internationale de Football Association.

GAP Generic Access Profile.
GATT Generic Attribute Profile.
GFSK Gaussian Frequency Shift Keying.

GPS Global Position System.

HbO2 Oxihemoglobina.
HCI Host Controller Interface.

HTTP Hypertext Transfer Protocol.

I12C Inter-Integrated Circuit.

ICP Informacién y tecnologia de comunicacion.
IoT Internet of Things.

IP Internet Protocol.

IrDA Infrared Data Association.

ISM Industrial, Scientific Medical.

L2CA Logical Link Control Y Adaptation Protocol.
LL Link Layer .
LPWAN Low Power Wide Area Networks.

LQI link quality indicator.

MAC Media Access Control.
MIC Message Integrity Code.

MISO Master In Slave Out .
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MOSI Master Out Slave In .

MQTT Message Queuing Telemetry Transport.

NAN Neighborhood Area Network.

NFC Near Field Communication.

NIST National Institute of Standards and Technology.
NLDE Network Layer Data Entity .

NLME Network Layer Management Entity.

NWK Network Layer.
02 Oxygen.

PAN Personal Area Network .

PD Data request.

PDU Protocol Data Unit.

PHY Physical Layer.

PLME Physical Layer Management Entity.

PPDU Physical Layer Protocol Data Unit.

RAM Random Access Memory.
RFD Reduce Funtion Device.

ROM Read Only Memory.

SAP Service Access Point.
SCK Serial Clock .

SCL Serial Clock .



Glosario

SDA Serial Data .

SDIO Secure Digital Input Output.

SKKE Symmetric-Key Key Establishment).
SM Security Managerecurity Manager.
SMP Security Manager protocol.

SNR Signal to noise ratio.

SoC System on a Chip.

SPI Serial Peripheral Interface.

SpO2 Serial Peripheral Interface .

SS Slave Select .
TCP Transmission Control Protocol.

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter .
UPS Universidad Politécnica Salesiana .
USB Universal Serial Bus.

UUID Universally Unique Identifinder.

VAR Video Assistant Referee.

Vo2 Volumen respiratorio maximo.

Wi-Fi Wireless Fidelity.
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave.
WLAN Wireless Local Area Network .

WMAN Wireless Metropolitan Area Network.
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WPAN Wirless Personal Area Network .

WSN Wireless Sensor Networks .

WWAN Wireless Wide Area Network.

ZC ZigBee Coordinator.
ZDO ZigBee Device Objec.
ZED ZigBee End Device.

ZR ZigBee Router.
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