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Abstract:

In this project, the creation of a system for monitoring and analyzing sport practices has
been developed. Firstly, through the collection of different parameters obtained from a
group of athletes during their practices, as well as the monitoring and analysis of such
variables by people in charge of the training.

To carry it out, a RMCM-01 wireless connection module was used, which gives the
possibility of detecting heart rate coming from Polar heart rate monitor. U-Blox NEO-6
GPS modules were used for the positioning of each personal unit, while the
communication between the central unit and each personal unit was established by
NRF24L01 + transceiver modules. Each unit is commanded by a PIC16F18856
microcontroller, whose firmware was developed utilizing the MPLABX platform. (Finally)
The control and analysis software was developed using Qt Creator.

After finishing, a system capable of receiving data coming from every personal units
present in the sport field was obtained. Each of them connected to an athlete’s profile,

storing one block of data per second. This communication is made using the 2.4 [GHZ]



band, resulting in a reduced design and fulfilling the geographic requirements of the
project. This data block contains information regarding heart rate, geographic coordinates,
time and instantaneous speed. The transfer rate achieved by each personal unit is 1 data
frame per second. The control software makes it possible to observe both the athlete’s
heart pulsations and their maximum and minimum values. At the same time, each athlete’s
areas of activity on the playing field can be observed on a heat map, which also provides a

record of all their previous training results.

Keywords:
Analysis and control, communication, geographic coordinates, team sports, heat map,

radiofrequencies, heart rate.

Resumen:

En este proyecto se desarrolla la creacién de un sistema de seguimiento y analisis de
practicas deportivas. En principio mediante la recopilacién de diferentes parametros
obtenidos de un grupo de deportistas durante las practicas, asi como también a través de
la monitorizacion y andlisis de dichas variables por las personas a cargo de los
entrenamientos.

Para llevarlo a cabo se utilizo el moédulo de conexion inalambrica RMCM-01, el cual
permite la deteccidn del ritmo cardiaco proveniente de bandas pectorales de la marca
Polar. Para el posicionamiento de cada unidad personal se utilizaron médulos GPS U-Blox
NEO-6, mientras que la comunicacion entre la unidad central y cada unidad personal se
establecié mediante mddulos transceptores nRF24L01+. Cada unidad es comandada por
un microcontrolador PIC16F18856, cuyos firmwares fueron desarrollados mediante la
plataforma MPLABX. El software de control y andlisis fue desarrollado utilizando Qt
Creator.

Al finalizar se obtuvo un sistema capaz de recibir los datos provenientes de todas las
unidades personales presentes en el campo de juego, cada una asociada a un perfil de
deportista en particular, almacenando un bloque de datos por segundo. Esta
comunicacioén se realiza en la banda de 2.4 [GHz], permitiendo un disefio reducido y
cumpliendo con los requerimientos geograficos del proyecto. Dicho bloque de datos
contiene informacién respecto al ritmo cardiaco, coordenadas geograficas, tiempo y
velocidad instantanea. La tasa de transferencia lograda por cada unidad personal es de 1
trama de datos por segundo. Mediante el software de control es posible ver en tiempo real

las pulsaciones de cada deportista conectado, asi como también los valores maximos y



minimos de esta. También se visualiza a través de un mapa de calor las zonas de
actividad de cada deportista dentro del campo de juego, permitiendo recrear las

situaciones obtenidas durante entrenamientos pasados a través de un historial por fechas.

Palabras Clave:
Andlisis y control, comunicacion, coordenadas, deportes de equipo, mapa de calor,

radiofrecuencias, ritmo cardiaco.
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Capitulo 1: Introduccién

El mundo deportivo se actualiza constantemente, alcanzando resultados gracias a la
innovacion. Cada vez es mayor la utilizacion de nuevas tecnologias para mejorar y facilitar
el andlisis de las jugadas, aumentar el rendimiento de los deportistas y distinguir las fallas
gue sin la tecnologia no podrian ser medibles.

En la actualidad existen medios cada vez mas complejos para recoger y posteriormente
analizar grandes cantidades de datos relacionados con cualquier aspecto de todos los
deportes. Mediante camaras, sensores y pequefas pulseras se guardan detalles precisos
de la actuacion de un deportista. Estos datos revelan a los entrenadores y preparadores
los defectos a pulir en la técnica, mejorando su colocacién en el campo de juego, o
ajustando la ingesta de calorias del deportista en funcion del esfuerzo y del desgaste
provocado por los entrenamientos, o los niveles de entrenamiento soportables
manteniéndolo lejos del riesgo de lesiones. Todo ello siguiendo el objetivo de lograr el
mejor rendimiento posible.

Mundialmente existen muchas marcas que apuestan al desarrollo de sistemas de este
tipo, aunque ninguna es de origen nacional y cuyos costos no descienden de algunos
miles de dolares.

Combinando el disefio portatil, la tecnologia GPS y el rastreo de movimiento con el control
del ritmo cardiaco se pueden obtener los datos necesarios para supervisar en tiempo real
la evolucién aerdbica y tactica de todo el plantel deportivo, pudiendo reducir los costos de
manera considerable. Algunas de las variables que se consideran importantes para esto
son el ritmo cardiaco, los umbrales aerdbico y anaerébico, las zonas de entrenamiento, la
distancia recorrida o las corridas en velocidad.

El objetivo de este proyecto es el disefio y desarrollo de un sistema capaz de adquirir y
almacenar todos los parametros mencionados, provenientes de un grupo de deportistas
durante sus entrenamientos. Estos datos serdn almacenados en una base de datos a
través de una computadora conectada a la unidad central, la cual comandara el
funcionamiento del sistema. Mediante el software de gestion se visualizara en tiempo real
los valores tomados por los pulsémetros de las unidades personales conectadas, cada
una asociada al perfil personal de un deportista en particular. Una vez finalizado el
entrenamiento, el usuario podra recuperar la informacién obtenida durante cada practica
deportiva, visualizando los distintos bloques de datos en graficos temporales de la
evolucion del ritmo cardiaco y la velocidad, la distribucion del tiempo en cada zona de
entrenamiento y las zonas de movimiento de cada deportista dentro del campo de juego
mediante mapas de calor.

Mediante este sistema se propone una solucién de bajo costo ante la necesidad de datos
para respaldo en la toma de decisiones.
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Capitulo 2: Desarrollo

2.1 Hardware

2.1.1 Diagrama de bloques

Modulo Modulo Software de
Personal Cenfral FC

Diagrama 1. Bloques principales del sistema

La unidad personal es la encargada de la toma de datos de los sensores y del armado de
la trama para ser comunicado. Habra una unidad personal por cada deportista en el
campo de juego. La unidad central comanda el funcionamiento del sistema, realiza los
pedidos de informacion a cada unidad personal mediante polling y organiza las tramas
recibidas para ser reenviadas hacia el software de gestion. El software de PC se encarga
del almacenado de informacién en la base de datos, decodificando los datos
correspondientes a cada medicién y ordenandolos de manera cronoldgica. A medida que
se almacena informacion, visualiza en pantalla las mediciones de las pulsaciones de cada
deportista enlazado. Una vez concluida la toma de datos, se muestra la evolucion de los
valores tomados mediante diferentes gréficos.

2.1.2 Unidad personal
Esta unidad se puede dividir en 3 etapas distintas: sensado, control y comunicacion.

El elemento de control es el microcontrolador PIC16F18856 de Microchip. EI mismo debe
realizar la lectura de datos provenientes de los sensores y comunicarlas a la unidad
central, respondiendo a los pedidos de este ultimo. Cada unidad personal posee una
direccién Unica, la cual se utiliza para la identificacion de las unidades dentro del campo
de juego. Dicha direccién se encuentra grabada dentro del codigo del microcontrolador.
Este, ademas, realiza la configuracion de parametros del médulo RF, asi como también
gestiona la informacion proveniente del receptor GPS y de pulso cardiaco, conformando la
trama para su envio luego de recibida la orden por parte de la unidad central.
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Unidad Central

Modulo de alimentacion y
carga de bateria

Lnidad Personal ﬁ

Modulo RF

Micracontrolador

At

Modulo de
Modulo GPS Ritmo
Cardiaco

Diagrama 2. Bloques de la unidad personal

2.1.2.1 Mébdulo GPS
Existe una gran variedad de médulos GPS en el mercado, los cuales utilizan el estandar
NMEA. Este es un protocolo serie normalizado por fabricantes de electrénica naval,
mediante el cual los dispositivos envian informacién. La trama de datos proporcionada
esta conformada por 7 mensajes, de los cuales uno en particular brinda la informacion
necesaria para el objetivo de este proyecto. Este ultimo posee el encabezado “RMC”,
siendo el mensaje de minimos datos especificos recomendados, de los que resaltan la
latitud, longitud, velocidad sobre la tierra.

La diferencia entre dispositivos radica en la variedad de tamafos y aspectos constructivos
de los mismos, dentro del cual se encuentra el chip principal, la tasa de refresco de
informacion, capacidad para trabajar con sistema GPS (E.E.U.U.), Glonass (Rusia) y
Galileo (U.E.), precision, antena interna o externa, etc.

Para los fines del presente proyecto, se seleccioné un modulo basado en el chip de la
serie NEO-6. El mismo posee 4 pines de conexiéon (Vcc, Gnd, Tx, Rx), tensién de
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alimentacion entre 3y 5 [V], refresco de la posicion cada 1 segundo, envio de informacién
a 9600 baudios y una antena activa separada de la placa base.

Figura 1. Mddulo GPS U-Blox NEO-6

Luego de energizar el dispositivo, se necesita un tiempo para que se establezca la
comunicacion entre los satélites cercanos y el modulo, el cual segun el fabricante resulta
aproximadamente de 27 segundos. Una vez establecido el enlace, el mddulo envia
secuencialmente la trama de mensajes cada un segundo.

El fabricante proporciona el software U-Center, para medicién y andlisis de los valores
arrojados por el GPS. Utilizando este mismo se obtuvo un valor aproximado de la
dispersion de las coordenadas, donde los puntos resultaron en un 90% dentro de un radio
de 4 [m]. Este valor es considerado como aceptable para el objetivo de este proyecto.

LiE
1 IElrl'l

Figura 2. Dispersion de coordenadas
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2.1.2.2 Mddulo de ritmo cardiaco
Actualmente en el mercado existen 2 principales tecnologias para la lectura del ritmo
cardiaco: Mediante la reflexion de luz a partir de leds emisores y receptores, y mediante
impulsos eléctricos captados con electrodos.

Parte Trasera

Parte Frontal
e

Figura 3. Dispositivos para medicion de ritmo cardiaco encontrados en el mercado

Luego de realizar analisis y pruebas de algunas de las propuestas, se lleg6 a la
conclusién de que la primera de las tecnologias mencionadas anteriormente posee una
alta incidencia de ruido debido a los pequefios movimientos entre el dispositivo y la
superficie de la piel. Mientras que en la segunda se observé presencia de ruido debido a
las contracciones musculares, motivo por el que se decidio utilizar esta ultima. Dentro de
las opciones encontradas y disponibles en el mercado nacional se opto6 por utilizar un
receptor de la marca Polar, el RMCMO01 y una banda pectoral de la misma marca, modelo
T31 codificada. Este chip es un dispositivo encapsulado propio de la marca, el cual se
enlaza inalambricamente con sus bandas pectorales utilizando el protocolo GymLink,
comunicacion realizada mediante una frecuencia analdgica de 5.5 [kHz].
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Figura 4. Circuito de conexion RMCMO01

Para lograr el funcionamiento adecuado del componente, es necesario implementar un
circuito resonador a cristal, con frecuencia de oscilacién de 32768 [Hz]. Una vez
energizado el circuito, a través del pin HR se presentara un pulso de 1 ms de duracién
cada vez que la banda pectoral detecte una pulsaciéon. Esta ultima posee dos electrodos
mediante los que realiza la lectura de sefiales eléctricas provenientes de las
contracciones del corazén, los cuales deben ser humedecidos para su adecuada
performance.

La banda pectoral puede enviar las sefiales de forma codificada o sin codificar,
dependiendo del modelo utilizado. En caso de ser codificada, el receptor solo indica un
pulso cuando la sefal adquirida contiene la codificacion correspondiente, pudiendo filtrar
la sefial de la de otras bandas cercanas. En caso de ser no codificada, a la salida del
circuito se obtiene un pulso por cada pulso recibido de todas las bandas préximas al
dispositivo, motivo por el cual se ha utilizado una banda del primer grupo. Debido a la
naturaleza del enlace entre ambos elementos, existe un limite de distancia entre ambos.
Este valor no es provisto por el fabricante, pero se ha estimado mediante pruebas un
correcto funcionamiento en un radio de 90 [cm]. Esto permite gran libertad a la hora de
definir la ubicacion de la unidad.

El enlace se establece mediante antenas bobinadas presentes tanto en la banda pectoral
como en el componente receptor. Esto define que ambas deben posicionarse de forma
paralela entre si para un funcionamiento 6ptimo, aunque dependiendo de la separacién
entre los elementos pueden aceptarse un cierto grado de variacion.
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Figura 5. Mddulo de recepcién GymLink

El dispositivo receptor utiliza una alimentacién de 3.3 [V], consumiendo una corriente de
60 [uA].

2.1.2.3 Médulo RF
La comunicacién de datos entre la unidad central y las unidades personales se establecio
mediante modulos de radiofrecuencias. Debido a la necesidad de mantener el canal de
comunicaciones disponible a lo largo de toda la cancha y de minimizar las dimensiones
del disefio, se optd por utilizar moédulos RF de 2.4 [GHz]. Los modelos seleccionados que
cumplan con los requisitos mencionados anteriormente, y que ademas se encuentren
disponibles en el mercado nacional, fueron los basados en el circuito integrado
NRF24L01+.

Estos modulos poseen un gran numero de virtudes, tales como bajo consumo de
operacion, selectividad de ganancia y tasa de transferencia de datos, manejo automatico
de paquetes y manejo automatico de transaccién de paquetes, disefio compacto, entre
otras. Ademas de esto, poseen un set de registros seteables los cuales definen el
funcionamiento de este, distinguiéndose la capacidad de comunicarse con varios
transceptores mediante canales diferenciados, configuracién de palabras utilizadas para
reconocimiento de paquetes enviados con éxito y la posibilidad de ajustar los valores de
ganancia y tasa de transferencia para lograr el maximo rendimiento posible del
dispositivo. Los mddulos utilizan el protocolo serie SPI para la transferencia de datos y
utilizan una tension de alimentacién de 3.3 [V], disipando una potencia maxima de 60
[mW].
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Figura 6. Modulo nRF24L01+ mini

En primera instancia se utilizaron médulos nRF24L01+ mini, los cuales poseen un disefio
ultra compacto logrando distancias de transmision por encima de los 100 metros, segun
distribuidores. Luego de establecer la configuracion minima para su funcionamiento se
procedié a una rapida prueba, de la cual se pudo concluir que la distancia maxima a la
cual se podian transmitir paquetes sin perder datos no superaba los 10[m]. A partir de
esto se probaron distintas combinaciones de valores para la tasa de transferencia de
datos y las potencias maximas de salida, logrando valores de longitudes que no
satisfacian los requerimientos minimos de este proyecto. Para solucionar este
inconveniente se recurrié a modulos con las mismas caracteristicas, pero con una etapa
de amplificacion previa a la antena.

El dispositivo utilizado opera en la banda de 2.4 [GHZz] e incluye circuiteria tanto de
preamplificador como de amplificador de bajo ruido. Con la antena externa puede
alcanzar distancias mas grandes que las versiones normales, con ganancia de 2 [dB] con
una tasa de trasmisién de hasta 250kbps al aire libre. El modulo utiliza 8 pines para su
interfaz externa y funciona con el estandar de comunicacion SPI.
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Figura 7. Mddulo nRF24L01+ con PA de 10mW

Este médulo tiene 3 modos de funcionamiento: configuracion, transmision y recepcion.

El primer modo se utiliza para establecer los pardmetros de funcionamiento. Estos
parametros son seteados mediante 25 registros distintos, entre los que resaltan los
pertenecientes a la potencia de transmisién, la tasa de transferencia de datos por RF, la
longitud de las tramas a enviar y recibir, y el canal a utilizar para establecer la
comunicacion.

Luego de realizar la configuracion el dispositivo adopta un estado de espera, estando en
condiciones de enviar o de recibir datos. Almacenando informacion en un registro en
particular, el dispositivo se encarga automaticamente de realizar la transaccion a la
direccion establecida en la configuracion. Este manejo incluye el acondicionamiento de los
datos y la deteccion de errores a la hora de enviar o recibir informacién. En caso de
detectar un error en el envio, automaticamente intenta reenviar los datos durante un
determinado nimero de veces, el cual se establece en la etapa de configuracién. Si luego
de todos los intentos se siguen detectando errores, el dispositivo informa el motivo
mediante un grupo de banderas, las cuales deben ser limpiadas para continuar con el
normal funcionamiento.

En el modo de recepcion, el dispositivo detecta errores en los datos recibidos mediante un
CRC. En caso de ser correcto, se envia un pulso de interrupcién al microcontrolador para
informar que se recibié un dato correcto y se almacena el mismo en una pila, a la espera
de su lectura.
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2.1.2.4 Desarrollo de firmware

‘ Inicio ,

Configuracion
de parametros
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Diagrama 3. Firmware de la unidad personal

Los posibles eventos son manejados mediante las interrupciones del microcontrolador.
Dichos sucesos pueden ser 3: trama disponible proveniente del médulo GPS, pulso
detectado por el médulo de ritmo cardiaco y peticion recibida desde el transceptor.
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GPS Pulso

Microcontrolador

RF

Diagrama 4. Comunicacién con mddulos externos

En el primer caso, al haber datos en el bus del moédulo UART se procede a la lectura. El
dato tiene la forma de un mensaje de 7 lineas, de las cuales cada una posee una
cabecera distinta. Mediante comparacién por byte se filtra el renglén buscado y se
separan todos los datos que este contiene. Luego de identificarse los segmentos de
informacion donde se encuentran los correspondientes a latitud, longitud y velocidad, son
almacenados en registros internos hasta que nuevos datos sean procesados.

Al producirse la interrupciéon por un pulso en el cuarto pin del puerto A, se ejecuta la rutina
para el célculo del ritmo cardiaco. Mediante la cuenta realizada por el timer 0 se establece
el tiempo entre pulsos. Debido a que este puede oscilar entre 270 y 1200 [ms], se
extrapola el valor de las pulsaciones en un minuto.

60
(tiempo entre pulsos)

pulsaciones por minuto =

Ecuacion 1. Calculo de pulsaciones por minuto

Luego de obtener el valor actual de las pulsaciones, es ingresado en un vector de 3
componentes junto con las 2 mediciones anteriores. Esto se realiza para calcular la media
entre los valores mas recientes a fin de evitar errores en la medicion, ya sea por ruido
electromagnético o por falsas lecturas de la banda debido a movimientos abruptos. Una
vez determinado el valor promedio, se lo almacena en un registro destinado para tal fin, y
dicho valor sera actualizado al recibir el siguiente pulso.

El tercer caso posible de interrupcion es la llamada por parte de la unidad central. En caso
de que la unidad central se comunique mediante el canal asociado a la unidad personal,
el modulo RF interpreta el dato recibido y envia un pulso a través del pin correspondiente.
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Cuando el microcontrolador recibe este pulso, ejecuta el algoritmo de envio de
informacion al moédulo MSSP del mismo. Dicha rutina es la encargada de conformar la
trama para ser enviada, donde concatena los valores almacenados en los registros
definidos para la validez de las coordenadas recibidas por GPS, latitud, longitud,
velocidad y valor de las pulsaciones. Luego de enviar esta trama al modulo RF a través
del bus de comunicaciones, vuelve al estado de reposo a la espera de un nuevo evento.

2.1.2.5 Carga y alimentacion
Las unidades personales son alimentadas mediante un modulo de carga basado en el
circuito integrado TP4056. En el mercado se pueden encontrar dos versiones de este
modulo: con proteccidn y sin proteccion. Para el disefio del proyecto se ha utilizado la
versidn con proteccion de la bateria.

Figura 8. Mddulo de carga TP4056

El circuito TP4056 es un modulo de carga de tensién y corriente constante para baterias
de iones de litio de una celda. EI mismo se alimenta mediante un conector micro USB,
adaptandose a sistemas de carga utilizados por todo tipo de gadgets electrénicos. El
modulo cuenta con un Cl DWO1A, el cual es un dispositivo de proteccion para preservar la
vida util de la bateria, provocado por cargas o descargas completas y sobrecargas. La
corriente de salida es manejada utilizando un FS8205A, el cual es un arreglo de dos
transistores MOSFET de canal N, y mediante el ajuste del valor de la resistencia sobre el
segundo pin del Cl TP4056, se calibra la salida de corriente maxima del circuito.
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Figura 9. Grafico de carga del Cl TP4056

Para una carga segura a 3.7 [V] se debe realizar utilizando una corriente con valor entre
0.2y 0.7 de la capacidad de la bateria, hasta que en los bornes de la misma halla una
tension de 4.2 [V]. Luego de esto, la corriente debe descender hasta lograr un valor del
10% de su corriente inicial, ya que si finalizaramos la carga en cuanto la tensién de salida
llegue a los 4.2 [V], solo lograriamos una carga de entre el 50% y el 70% de la capacidad.
En el médulo utilizado se observa una resistencia limitadora de 1.2 [kQ], indicando una
carga maxima a 1000 [mA].

A través de 2 leds presentes en el modulo se muestra el estado de la carga, informando el
funcionamiento normal y la deteccién de algun error en la bateria ya sea por ausencia de
bateria, como por problemas de temperatura.

Debido a la necesidad de contar con un valor de tension de alimentacion de 3.3 [V] para la
I6gica de control de la unidad, se implementd un circuito de regulacion mediante un
LM1117. Este dispositivo es un regulador lineal de tension, el cual es capaz de regular la
tension de salida con tensiones de entrada de hasta 20 [V]. El mismo posee dentro de su
encapsulado, un circuito limitador de corriente y apagado por exceso de temperatura. El
circuito de regulacion estd compuesto por el regulador propiamente dicho y 2 capacitores,
uno a la entrada y el otro en su salida, de esta manera se elimina cualquier sefial de
rizado que pueda encontrarse en la sefial, aun siendo alimentado con el circuito de carga
energizado.
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2.1.3 Unidad central
La unidad central es la encargada de gestionar la transaccion de datos con todas las
unidades personales presentes en el radio de accion de la comunicacion por RF, asi
como también comunicar la informacion hacia el software de visualizacion.

Unidad Central
Etapa de Alimentacion
. Unidad
Modulo RF Personal
Microcontrolador
Software de
LUSE PC

Diagrama 5. Bloques de la unidad central

De manera similar a la unidad personal, este dispositivo se puede dividir en 3 partes: la
etapa de comunicacion con las unidades cercanas, la comunicaciéon con el software de
gestion y la etapa de control, compuesta por el microcontrolador.

2.1.3.1 Médulo USB
Para establecer el enlace entre el sistema y la computadora fue necesario incluir un
modulo conversor UART-USB, debido a que el microcontrolador utilizado no cuenta con el
mismo entre su set de modulos internos. En el mercado existen muchos modelos de estos
modulos, entre los que difieren sus caracteristicas constructivas manteniendo un alto
grado de similitud entre sus caracteristicas funcionales. El elegido para este proyecto fue
un modulo basado en el chip CP2102. Este nos brinda un disefio compacto, ademas de
gue cuenta con conector micro USB tipo B hembra, ajustdndose a los estandares de los
gadgets electrénicos actuales.
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Figura 10. Mddulo conversor USB-UART

El CI CP2102 utiliza una tensién de alimentacién de 5 [V] proveniente del bus USB. Este
dispositivo cuenta con un regulador interno de 5 [V] a 3.3[V], el cual es utilizado para su
|6gica interna.

CP2102
VBUS E
¥
From VBUS VBUS Sense
REGIN .2 »/5Vin  Voltage Regulator (REGO)
3V Out
To3V Voo E ¥ Device
Power Net Power Mt

Figura 11. Regulador de voltaje interno del CP2102

2.1.3.2 Circuito de alimentacion
La tension de alimentacion es provista a través del puerto USB. Por este motivo, se
realiz6 un circuito de regulacién para obtener una tensiéon de 3.3 [V], el cual es el valor
utilizado por todos los dispositivos presentes en el disefio. Dicho circuito se implementd
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mediante un regulador lineal LM1117. Este regulador permite obtener en su salida, una
corriente maxima de 800 [mA], el cual resulta mas que suficiente para el disefio.

U2
LM1117

5v <}——e—2— IN

GND

ouT

]
|
Q

1

S o—1> 33V

10uF

Figura 12. Circuito de alimentacion de la unidad central

El médulo conversor UART/USB posee junto con los terminales de transmision y
recepcion de datos, terminales con valores de tension de 5 [V] y 3.3 [V]. Se utiliza el
primero de estos terminales para alimentar el circuito de la unidad, a fin de prescindir de

una fuente de alimentacién externa.
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2.1.3.3 Desarrollo de firmware
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Diagrama 6. Firmware de la unidad central

En primera instancia se procede a la configuracion del modulo transceptor por RF, dentro

de las cuales se define como direccién de comunicacion a la perteneciente a la unidad
personal seteada con la primera de las direcciones posibles. Luego de esto, la unidad

permanece a la espera de una interrupcion debida a datos pendientes de lectura en el bus

UART.
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Al recibir un dato a través del modulo serial, el firmware analiza la informacion entrante.
En caso de ser la orden de iniciar la comunicacion entre unidades, se ejecuta el algoritmo
encargado de gestionar el enlace con los distintos equipos.

En microcontrolador posee mapeado en memoria todas las direcciones de unidades
personales posibles, resultando en un total de 11 valores. Al recibir la orden de
recorrerlas, el programa setea secuencialmente las distintas direcciones posibles en el
modulo RF, a fin de establecer la comunicacién con todas las unidades personales. Luego
de fijar cada direccion, se envia a través del modulo una peticion de datos y se le indica a
la etapa de RF que ingrese en modo recepcion. Al recibir la trama de informacién de la
unidad seleccionada, se procede a su retransmision hacia el médulo USB.

Unidad
Perzonal #2

Unidad
Personal #1

Unidad
FPerzonal #3

< & din ugiadig >

Unidad - = - ) - = - Unidad
Personal £n Direccion UP #n Unidad Central Direccion UP #4 Personal 4

Unidad
Personal #7

Unidad
Fersonal #5

< Gz dN ugR3I=ad0 >

Unidad
Fersonal #5

Diagrama 7. Topologia de la red de unidades

En caso de existir un error debido a no poder establecer la comunicacion con alguna de
las unidades personales, el modulo RF se encarga de retransmitir la informacion durante
16 oportunidades. Si luego de esto el error persiste, el microcontrolador continda con la



Capitulo 2: Desarrollo 19

secuencia normal de funcionamiento ya que en la siguiente pasada se volvera a intentar
establecer el enlace.

Si durante la recorrida de unidades personales se recibe la interrupcion por un dato
entrante a través del puerto UART, el firmware lo analiza y verifica si pertenece a la orden
de terminar la transmision de datos. En caso de serlo, se termina con la rutina de pedidos
de informacién a las unidades personales, volviendo al estado de espera de una nueva
orden de inicio. En caso de no ser esta instruccion, el microcontrolador descarta el dato
leido y continua con su estado actual.
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2.2  Software

2.2.1 Diagrama de bloques
La interfaz de usuario fue implementada en el entorno de desarrollo Qt Creator.

La aplicacion se encarga del almacenamiento de la informacion recopilada por cada
unidad personal dentro del campo de juego, asociandola al perfil de deportista
correspondiente. Dicho almacenaje se realiza dentro de una base de datos creada para
tal fin, donde contiene la informacion general de cada perfil, asi como también los datos
registrados durante todas las sesiones de entrenamiento. Una vez finalizado el
entrenamiento, el usuario puede ingresar al perfil de cada deportista y visualizar la
evolucion temporal de su ritmo cardiaco y su velocidad, asi como también las regiones de
mayor presencia dentro del campo de juego y la sumatoria de tiempos en cada zona de
entrenamiento.

Seleccion de
cancha

Pantalla de Pantalla de Pantalla de
Inicio perilles nuevo peril

Pantalla de
andlisis

Diagrama 8. Diagrama de visualizaciones del software

El disefio cuanta con 5 pantallas principales mediante las que se permite el total manejo
de la informacion, pudiendo visualizar los perfiles creados, afiadir nuevos, seleccionar los
lugares de entrenamiento y tener acceso a los datos almacenados, en forma de graficos
temporales y espaciales.
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2.2.2 Interfaz de usuario

Al inicio del programa se muestra una pantalla de bienvenida, mediante la que se
presenta el sistema y permite avanzar hacia la siguiente.

AVANZAR

Figura 13. Pantalla de inicio del software de gestion

En la siguiente pantalla se muestran todos los perfiles creados en la base de datos. Esta
es la vista principal del sistema, ya que es el punto inicial para su funcionamiento. En la
parte superior se observa una barra de herramientas, dispuestas de manera tal que el
usuario pueda seguir una secuencia para poder iniciarse en el manejo del software. Se ha
considerado que los usuarios requieren el funcionamiento inmediato del sistema, sin tener
gue adentrarse demasiado en las opciones para su configuracion.
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Figura 14. Pantalla de gestion de perfiles

La secuencia minima de funcionamiento esta definida de la siguiente manera: crear un
perfil de deportista, seleccionar la locacion del entrenamiento, seleccionar el puerto de
comunicaciones asignado a la unidad central e iniciar el entrenamiento. Siguiendo estos
pasos, el sistema comenzara la recopilacion de datos de las unidades personales
enlazadas.

O DeporTech - Cancha UTN
Archivo  Editar

e A 4

Nombre y apellido _
Fecha de nacimiento _

Altura [cm]
Peso [kg]

fcmax [ppm]

1-

GUARDAR

Figura 15. Pantalla de nuevos perfiles
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Para la creacion de un nuevo perfil se toman los datos principales del deportista, como ser
el nombre, fecha de nacimiento, altura, peso y frecuencia cardiaca maxima. También se
puede afadir una foto al mismo a fin de realizar un reconocimiento visual de cada uno. Al
crear el perfil este se afiade a la base de datos, creando una tabla dedicada para los
datos que dicho perfil reciba de la unidad personal asignada al mismo. Una vez creado, el
software regresa a la pantalla principal, apareciendo los datos del nuevo jugador en la
grilla.

La seleccion del lugar de entrenamiento se realiza mediante un menu desplegable, el cual
muestra una lista de estadios pre afiadidos. Esta lista ordena los datos que existen dentro
de un archivo de texto, el cual contiene los nombres y los cuatro pares de coordenadas
pertenecientes a las cuatro esquinas de la cancha. Este archivo no es accesible por el
usuario, y solo se utiliza para tal fin.

@ Seleccién de cancha ? >

Seleccione un lugar de entrenamiento

Club Parana -

QK Cancel

Figura 16. Ventana de seleccion de cancha

También es posible afiadir una nueva locacion, donde se permite al usuario seleccionar
las 4 esquinas del campo de juego y asignarle un nombre al mismo. Las coordenadas se
obtienen mediante el servicio Maps provisto por Bing (Microsoft), en donde el usuario
debera copiar las coordenadas limites de la cancha y automaticamente seran afiadidas a
la ventana de nueva locacion.
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® Afadir Cancha ? X

Nombre del club

|
Aceptar | Cancelar |

Figura 17. Ventana de nueva cancha

El botén de configuracién de la conexion visualiza una ventana en donde mediante un
menu desplegable se enlistan todos los puertos COM disponibles en el sistema. Al
conectar la unidad central con la computadora, esta Ultima le asigna automaticamente un
puerto COM. El usuario debe elegir dentro de la lista el puerto correspondiente a la unidad
central, asignado por el sistema operativo. En caso de no aparecer, utilizando el boton de
refresco se actualizan los elementos de dicha lista.

' Conexién con unidad central 7 X

Seleccione el puerto correspondiente

COM5 v (W]

0K |  Cancel |

Figura 18. Ventana de seleccion de puerto

Luego de configurado el puerto de comunicaciones, el sistema se encuentra en
condiciones de iniciar un entrenamiento. Al iniciarlo, en cada perfil aparece una serie de
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tres datos, pertenecientes a las pulsaciones actuales tomadas por la unidad y las
pulsaciones maximas y minimas durante la sesion de entrenamiento. Asi mismo, el
software indica mediante la visualizacion de un corazon latiendo en cada perfil, el estado
del enlace entre la unidad central y cada unidad personal. En caso de no ser visible,
significa que se ha perdido la conexion y en caso de restaurarse vuelve a ser visible.

Una vez indicado el inicio del entrenamiento, se envia a la unidad central la orden para
empezar a realizar las peticiones a todas las unidades personales dentro del radio de
alcance. A medida que se recibe informacion a través del puerto destinado para el
sistema, el algoritmo de recepcion de datos analiza las tramas a fin de determinar si
pertenece a un dato valido (coordenadas de GPS correctas). En caso de cumplirse, se
segmenta la informacién separando lo correspondiente a identidad, latitud, longitud,
velocidad y pulsacion. Luego de esto se verifica de correspondencia entre dicha identidad
y un perfil de destino. Si el dato pertenece a un perfil dentro de la base de datos, se
almacena la trama completa en la misma. En caso de no existir el perfil correspondiente,
se descarta la informacion y se procede a la recepcion y analisis de la siguiente trama.
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Diagrama 9. Rutina de almacenamiento de informacion

Al finalizar el entrenamiento, se detiene la recoleccion de datos. A partir de esto el usuario
puede interactuar con la interfaz, y al ingresar a cada uno de los perfiles existentes en la
base de datos se muestra una ventana de visualizacion.

La pantalla de visualizacion de datos permite la seleccion de la fecha de un entrenamiento
en particular, de todos los existentes para el perfil elegido. Mediante un menu desplegable
se muestran todas las fechas en que se tomaron datos para dicho perfil. Al elegir la
deseada se muestra, mediante una serie de graficos, la evolucién de las variables
sensadas a medida que avanza el tiempo de entrenamiento.

En primer lugar, se aprecia un grafico temporal de pulsaciones y de velocidades
alcanzadas. Dicho diagrama contiene 3 ejes, los cuales pertenecen al tiempo de
entrenamiento (eje inferior), porcentaje de la frecuencia cardiaca maxima del deportista
seleccionado (ubicado a la izquierda), y porcentaje de la velocidad maxima alcanzada
durante la sesion de entrenamiento (ubicada a la derecha).
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Figura 19. Ventana de visualizacion de datos

Este gréfico permite realizar ampliaciones sobre el eje temporal, permitiendo apreciar la
variacion de las pulsaciones y de las velocidades en rangos mas acotados.

En la esquina inferior izquierda de la ventana se aprecia un diagrama de posiciones, en el
cual se visualizan las coordenadas geograficas adquiridas mediante el médulo GPS de la
unidad personal. Para poder mostrar las zonas con mayor densidad de puntos, se utiliza
un diagrama de calor. De esta manera se pueden ver zonas de color rojo para grandes

concentraciones de puntos, amarillas para zonas intermedias y azules para zonas donde
la concentracion es menor.

En la parte inferior central se muestra una serie de datos generales, donde se puede ver

el valor de la frecuencia maxima perteneciente al perfil seleccionado, la velocidad maxima
lograda por el deportista en el entrenamiento elegido, la distancia total recorrida, y el valor
minimo, promedio y maximo para las pulsaciones durante el transcurso de dicha préctica.

También se puede apreciar un ultimo grafico en la parte inferior derecha de la ventana, el
cual pertenece a las distancias recorridas dentro de una de las 5 zonas de entrenamiento.
Cada zona de estas corresponde a un rango de 10% de la frecuencia maxima del

deportista, partiendo desde la zona 1 entre el 50% y el 60%, hasta la zona 5 entre el 90%
y el 100%.
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2.3  Pruebas de la aplicacion
Como primera prueba, se plante6 realizar un recorrido siguiendo las lineas perimetrales
de una cancha de futbol, a ritmo de caminata.

%) Martin Acosta ? X
Fecha de entrenamiento

03-05-2018 =

Diagrama temporal de pulsaciones y velocidades

01:00 01:30
Tiempo de entrenamiento [m:s]

Durante la fecha seleccionada

veocmapma. (mex: - 1,60 m/s
orstanciarecorros: 0,18 km

PULSACIONES MIN.: 97 ppm
PULSACIONES PROM. : 114 ppm
PULSACIONES MAX.: 125 ppm

Cerrar

Figura 20. Datos de primera prueba

Se puede observar en el diagrama de posiciones la ausencia de algunos puntos.
Mediante la cantidad de muestras almacenadas en la base de datos, la tasa de
transferencia y el tiempo del recorrido, se estimd que esto fue producido debido a la
dispersion inherente a la tecnologia utilizada.

Como segunda prueba, se realizé un movimiento lineal a ritmo de trote lento.

[®] Martin Acosta ? X
Fecha de entrenamiento
03-05-2018 -

Diagrama temporal de pulsaciones y velocidades

Datos Trayecto en zonas cardiacas

Femax: 200 ppm
Durante |a fecha selecconada

aoapaom mar: 3,70 m/s
orstancea recoreins: (0,05 km

PULSACIONES MIN. : 111 ppm
PULSACICNES PROM.: 117 ppm
PULSACIONES MAX.: 123 ppm

Cerrar

Figura 21. Datos de segunda prueba
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En dicha prueba se verifico el correcto funcionamiento de la unidad a una velocidad
media. Se puede apreciar mediante el grafico de velocidad-tiempo el incremento de la
velocidad en la trayectoria, asi como también el mayor espaciamiento entre muestras de
posicion, mientras que las pulsaciones se mantuvieron estables en un valor cercano al
60% de la frecuencia cardiaca maxima.

Como tercera prueba se realizé una carrera corta a alta velocidad, buscando llevar el
equipo hacia una condicion extrema de entrenamiento.

[®] Martin Acosta
Fecha de entrenamiento
03-05-2018 -

Diagrama temporal de pulsadones y velocidades

00:02 00:04
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oisTanciarecorrema: - 0.03 km
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PULSACIONES PROM, : 163 ppm
PULSACIONES MAX. : 166 ppm

Cerrar

Figura 22. Datos de tercera prueba

Mediante esta prueba se verifico el correcto funcionamiento del equipo en ejercicios de
alta intensidad. Se aprecia el aumento de la velocidad a lo largo de la trayectoria, al igual
gue las altas pulsaciones y la zona de entrenamiento alcanzada.

Como ultima prueba, se realizd un ejercicio de pases con una pelota de futbol dentro del
perimetro de media cancha.
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Figura 23. Datos de cuarta prueba

Luego de dicho ejercicio se pudo verificar el funcionamiento completo del sistema, en
donde se aprecia la evolucion de las variables. Se pueden observar los picos de
pulsaciones producidos por los arranques rapidos y las detenciones abruptas, tipicos de
los entrenamientos y ejercicios fisicos en toda clase de deporte.
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2.4  Disefio completo (prototipo)

Los gabinetes de las unidades personales fueron disefiados considerando el objetivo de
preservar su tamafio reducido. Dichos gabinetes son fijados al cuerpo del deportista
mediante un chaleco que se ajusta al torso manteniendo la unidad en la parte superior de
la espalda, asegurando el menor riesgo de impacto, asi como también las mejores
condiciones para la transmision de datos dentro del campo de juego.

Figura 24. Disefio de gabinete de unidad personal
Mediante un led RGB visible sobre la tapa superior de la unidad, se comunica el estado
del equipo. El codigo seguido para visualizar esta informacion esta conformado por 3
estados, los cuales son:

Estado led Mensaje
Azul intermitente Equipo encendido
Verde intermitente Enlace establecido con la unidad central
Rojo intermitente Enlace establecido con GPS

Tabla 1. Cédigo de colores para unidad personal

Dentro del gabinete se encuentran todos los componentes de la unidad personal, donde
se dispuso sobre la cara superior la antena para recepcion de datos provenientes del
sistema de posicionamiento. La antena del médulo RF se encuentra dentro del mismo ya
gue su flexibilidad asi lo permite, manteniendo los parametros de transmision y recepcion.

La unidad central posee un gabinete disefiado para ser dispuesto sobre una superficie
plana, del cual sobresale la antena de comunicacion por radiofrecuencias.
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Figura 25. Disefio de gabinete de unidad central

En la cara superior se pueden apreciar 2 leds, mediante los que la unidad informa su
estado de encendido, asi como también el estado de las peticiones realizadas a las
unidades personales. En la parte trasera se encuentra el switch de encendido, al igual que
la ranura para su conexion mediante pin micro USB.



Capitulo 3: Resultados 33

Capitulo 3: Resultados

El producto obtenido cumple con todos los objetivos planteados al inicio de este proyecto,
utilizando tecnologias disponibles en el mercado y siendo capaz de obtener las variables
necesarias para el fin propuesto.

Los enlaces de RF entre la unidad central y cada unidad personal funcionan
correctamente dentro de un radio de 70 [m], donde la totalidad de paquetes transferidos
contienen datos sin error, gracias a la gestion realizada por los médulos seleccionados.
Las coordenadas de posicionamiento poseen una dispersion menor a 4 [m], resultando
aceptable para su aplicacion. La tasa de refresco de datos del médulo GPS resulta 6ptima
para el fin formulado, aunque mediante dispositivos con tasas superiores se visualizarian
de mejor manera los recorridos lineales a alta velocidad. El modulo elegido para la
deteccidn de pulsaciones resulté muy acertado, obteniendo sefiales de salida
completamente limpias. A diferencia de los distintos métodos probados, el RMCMO01 en
conjunto con la banda pectoral T31 codificada resulta una combinacién muy estable para
su utilizacién en actividades deportivas, siendo inmune a las sefiales producidas por las
contracciones musculares. Gracias a la tecnologia Li-lon la autonomia de los equipos
portétiles resulta de larga duracion, manteniendo reducidas las dimensiones fisicas. El
consumo de cada unidad personal es de 90 [mA], mientras que la unidad central tiene un
consumo no mayor a 25 [mA]. Y debido a la proteccién brindada por el médulo de carga
TP4056, se extiende la vida Gtil de la bateria sin necesidad de apertura de la unidad para
su reemplazo.

El funcionamiento del sistema resulta sencillo para los usuarios, facilitando las etapas de
configuracion antes de su puesta en marcha. Debido al disefio del software de gestion,
pensado para el usuario, resulta intuitivo en su uso.
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Capitulo 4: Analisis de Costos

Se realiz6 el siguiente analisis de costos para un sistema con una unidad central y 11
unidades personales.

Componente Precio Unitario [$] Cantidad [Un.] Precio Total [$]
Regulador LM117 24 12 288
Médulo RMCMO01 840 11 9240

Modulo Neo-6m 490 11 5390
Mdédulo nRF24L01+ 165 12 1980
Mdédulo TP4056 69 11 759
Modulo CP2102 89 1 89
PIC16F18856 62 12 744
Bateria Li-lon 2[A/h] 60 11 660
Gabinete 130 12 1560
Fabricacion de PCB 200 12 2400
Varios 50 12 600
Cargos por disefio - - 5000
TOTAL -- -- 28710

Tabla 2. Costos de fabricacion

En el proyecto se invirtieron alrededor de 6 horas diarias, 5 dias a la semana, en un
periodo de 6 meses, dando un tiempo aproximado de 720 horas. Tomando como
referencia el CIEER en su Unidad Arancelaria, Articulo 5 de la Resolucién N°1285/2016,
gue establece un monto de $160 por hora de trabajo, se tendria un total de $115.200.
Considerando que el presente proyecto fue desarrollado por dos personas, el costo de
disefio seréd de $230.400. El cual no se volvera a tener cuando se implemente
nuevamente el sistema.

En los costos de fabricacién de PCB se incluyé el costo de manufactura de estas por
parte de una empresa dedicada a esto.

El precio de venta del sistema total incluyendo las 11 unidades personales, la unidad
remota y el software de gestion sera de $50.000.

A partir de los datos anteriores, se puede encontrar la cantidad de sistemas que deben
venderse para saldar el costo de disefio, la cual se encuentra obteniendo el cociente entre
el costo de disefio y la ganancia por cada venta.

Al vender el 11° sistema se saldara el costo de disefio y cualquier venta posterior pasaria
a ser ganancia.
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Capitulo 5: Discusion y Conclusién

El producto obtenido cumple con los objetivos del proyecto, logrando el desarrollo de una
solucion a la medida de los resultados esperados. La precision de las mediciones
realizadas es acorde a la aplicacion de estas, permitiendo el adecuado analisis por parte
de los usuarios.

A medida que avanza el siglo XXI, las tecnologias basadas en el Big Data se encuentran
con mayor frecuencia. Actualmente es un hecho normal que la mayoria de las
aplicaciones almacenen datos a partir de su uso, para extraer informacion sobre las
actitudes y costumbres de los usuarios. En los deportes de alto rendimiento este volumen
de informacién puede traducirse en una mirada detallada de las cuestiones que pueden
pasar desapercibidos a simple vista, sirviendo de base para la toma de decisiones
estratégicas. Mundialmente existen soluciones electronicas que permiten la recopilacion
de informacién durante los ejercicios fisicos, para su posterior analisis. Este tipo de
dispositivos se caracteriza por su elevado costo, aunque los beneficios de utilizarlos se
vuelven cada vez mas visibles. Debido a esto se establecio como objetivo el disefio un
sistema de adquisicion y visualizacidén de datos, de desarrollo nacional y menor costo que
uno de origen norteamericano o0 europeo.

Si bien la tendencia en el disefio es la de utilizar métodos no invasivos en el cuerpo, se
considera un buen inicio. A partir de esto se define un camino a seguir, fijando nuevas
metas para lograr equiparar el abanico de opciones gque brindan los sistemas mas
modernos. Mediante la inclusion de una mayor cantidad de variables a medir, se pretende
ampliar la informacién disponible, asi como también la inclusion de un software para
plataformas moviles y la disponibilidad de los datos a través de la nube.
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