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1 JUSTIFICACION

A pesar de que todas las facultades de la Universidad de San Buenaventura
conforma diferentes areas del saber que se pueden complementar entre ellas, se
ha evidenciado que la facultad de ingenierias establece muy pocas sinergias con
las demas facultades, mas que todo a nivel de investigacion.

Con el fin de abrir una puerta y marcar un precedente, se realizé una investigacion
previa sobre las necesidades tecnoldgicas que puede tener el programa
Tecnologia en Educacion Deportiva de la Facultad de Educacion, puntualmente en
el programa Tecnologia en Entrenamiento Deportivo, se encontré un proyecto
donde aplicando ingenieria electronica se puede llegar a obtener una solucion
optima. El proyecto hace referencia al trabajo deportivo en campo abierto que
realizan jévenes deportistas, el programa es liderado por el docente Valentin
Gonzales, donde se evidencia que al momento de realizar las pruebas de
atletismo de largo aliento con los jovenes deportistas, el docente no cuenta con
herramientas para la medicion de la distancia recorrida, variable fundamental que
ayudaria considerablemente a mejorar los planes de entrenamiento y realizar

seguimiento mas preciso a cada uno de los deportistas.

La implementacion de un dispositivo electrénico, de bajo costo y fiabilidad en la
medicion, buscara acercar al programa Tecnologia en Entrenamiento Deportivo de
la Facultad de Educacién en el uso de la tecnologia, para el mejoramiento de su

dotacién y el entorno del desarrollo de las pruebas de los deportistas.



2 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo portatil para la medicion de distancia recorrida por jévenes
deportistas, durante la realizacidbn de pruebas de atletismo en campo abierto
utilizando la tecnologia de los sistemas de posicionamiento global, para el
programa de Tecnologia en Entrenamiento Deportivo que hace parte de la

Facultad de Educacioén de la Universidad de San Buenaventura Medellin.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Levantar los requerimientos del sistema a desarrollar y consolidar la

documentacion de referencia del proyecto.

Desarrollar un dispositivo electrénico para medir la distancia recorrida de hasta
cinco (5) deportistas de uno (1) en uno (1) realizando pruebas en campo abierto,

con la ayuda de un dispositivo adherido al cuerpo.

Implementar un sistema que, mediante la tecnologia de identificacion por
radiofrecuencia (RFID), permita en el momento del andlisis de los datos identificar
los resultados de la prueba para un determinado deportista.

Adaptar con un sistema de almacenamiento extraible que permita, posterior a la

prueba, estudiar por parte del entrenador los datos adquiridos.

Elaborar la documentacion técnica y de usuario asociada al proyecto.



4 MARCO REFERENCIAL

El médico Richard J. Karboviak, quien trabaja para Northwets Medical Center
Acceleration, public6 un articulo donde resalta la importancia de los nuevos
dispositivos con GPS incorporado para el desarrollo de programas de actividad
fisica, obteniendo la medicion de la distancia y velocidad recorrida, permitiendo al
entrenador observar en un display la informacién en tiempo real y con gran
precision, para de esta manera evaluar y mejorar la condicion fisica de los atletas
en cuanto a rendimiento y resistencia. También sefala las desventajas
encontradas en estos dispositivos como lo son: su alto costo de acuerdo a las
diferentes opciones que ofrecen, su compatibilidad con un PC, lo cual implica la
adquisicion de software especial para visualizar la informacion, el gasto continuo
de baterias y su uso limitado en solo espacios al aire libre para evitar la pérdida de
precision de la informacion debido a interferencias. Con la implementacion de
nuestro prototipo buscamos una solucion a bajo costo al implementar un
microcontrolador (PIC) de uso comercial, facil adquisicion y software de
programacion libre, ademas la inclusion de una bateria de larga duracion que se
pueda recargar, junto con un dispositivo de almacenamiento de la informacion
extraible que permita su lectura abierta desde un editor de texto instalado en un
computador. (Using GPS Technology to Monitor Intensity, Speed, and Training
Volume in Outdoor Athletes, 2005)

En el diario de ciencia y medicina en deporte (2008), Aaron J. y Rob Dufifield
publican los resultados sobre la evaluacion de la validez y la fiabilidad de 6
dispositivos GPS para cuantificar el alto rendimiento del ejercicio intermitente,
evaluando distancia y velocidad maxima en los circuitos. Su estudio esta basado
en: dos hombres de edades de 30 a 34 afnos, de mediano rendimiento que
acceden a realizar 8 episodios de un circuito estandar que consistia en dar 6

vueltas alrededor de un curso de 128,5 metros. La velocidad y la distancia se



recogieron simultaneamente en 1Hz utilizando los 6 GPS, Utilizando medidas de
distancia total y distancia de funcionamiento de alta intensidad.

En los resultados obtenidos muestran que los dispositivos GPS poseen una
exactitud de (<5%); es decir una exactitud aceptable, indicando que los nuevos

modelos de GPS pueden tener una mayor fiabilidad que los antiguos modelos.
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Figura 1. Diagrama Circuito de prueba de simulacion (Coutts AJ, 2008)

La investigacion realizada por David Casamichana Gomez y Julen Castellano
Paulis de la Universidad del pais Vasco, trata de medir la validez y fiabilidad en
dispositivos GPS de 5Hz en carreras cortas con cambio de sentido, ya que varias
investigaciones han tratado sobre GPS de 1Hz, sin cambios de sentido, para este
estudio utilizaron un test llamado el Test Yo-Yo de Resistencia nivel 1, que se trata
de “ una prueba consistente en carreras de ida y vuelta de 20 metros con cambios
de direccién de 180° recorridas a velocidad creciente (constituido por diferentes

categorias de velocidad) y realizado de forma continua. Este test es utilizado para



evaluar la capacidad de trabajo de forma continua durante un largo periodo de

tiempo (Bangsbo, laia & Krustrup, 2008)”

En este caso utilizaron diez jugadores de futbol semi-profesionales en edades de
un rango de 20 a 25 afios y con estaturas de 167 a 174 cm y pesos de 69.2kg a
76kg, los cuales fueron conocedores del test y aceptaron hacerlo, obteniendo asi

los siguientes resultados:

Tabla 1. Velocidades v distancias de carema de los 10 niveles realizadeos en el
Test ¥o-Yo de Resistencia nivel |
Mivd Velocidad istancia
ms"' {km-h') m

I 22 (R.0) 140

2 24(B.5) 160

i 25(9.0) 160

4 2.7(9.6) 160

5 2H(9.9) 180

i 300010.T) 180

) (101 200

& 32(1L5) 204

9 I3(12 220

10 I5(125) 120

TOTAL 1 T80
Mota: metros por segundo (ms'), kilomeros por hora(km-h™) ¥ metros (m).

Figura 2. Velocidades y distancias de carrera de los 10 niveles realizados en el test Yo-Yo de

resistencia nivel 1 (D. Casamichana, 2011)

En los andlisis para demostrar la fiabilidad y validez utilizaron los investigadores

un estudio de la siguiente manera:

“‘En el estudio de la fiabilidad intra-sujeto se estimo la media (X), desviacion
estandar (s), el error tipico (ET) de la medida en valores absolutos y en porcentaje

de la media como coeficiente de variacién (CV) con valores relativos (Hopkins,



2000). Estos estadisticos se realizaron para cada participante que llevd dos
unidades y para cada distancia recorrida en cada categoria de velocidad, asi como
para la distancia total recorrida. Similar a la fiabilidad, para el estudio de validez se
estimo la media (X), desviacion estandar (s), el rango, la diferencia de medias

(xLOA), error tipico (ET), coeficiente de variacion (CV), intervalo de confianza.”

Tabla 2. Valores para estimar la fiabilidad de los d spositivw s GPS tanto a partir de ks distancias totales recorridss como para cada uno
de los niveles de ve locidad.
Participante | Participantc 2 Participanie 3 Participante 4
Xis) ET cv Xis) ET Cv Xis) ET Cv Xis) ET Cv
[m] [m] [*3] [m] [m] [%] [m] [m] [%a] [m] [m] [s]
18090 - 1911.5 S 1752.0 202000
5 ) 5 7 3 3 T
- ag | * ; @ |22 | mam | 0] 2 ] ey | 1
142.0 - 1555 - - 14000 179.0 - -
bl 2.8) - ! (43 | ' ' (15.6) . § (42.4) 0 !
174.5 - 1710 165.5 - 185.0
2 5 3 7 35 ]
2 {12.0) - ; [5.6) 4 - (19.1) B o | 16.9) 2 .
1760 1845 155.0 1949.0
3 5 5 3 4
o (1.4} : 1 (12.0) - B i4.2) : - i11.3) ' “
171.5 - 1750 15000 - 197.0
5 3 3 3 3 2
o4 azo | i (8.5) o ' (n.1) i : 6o | ! °
i 05 | . 196.5 — | - 1720 R __ 1995 ;
0 (3.5) o 1 [7.8) o - | 16.9) 2 . {0.T) 05 0
171.0 1845 1700 195.5
35 2 2 95 5
Do {19.8) " . [4.9) - [33.9) A " i13.4) N B
- 1865 - - 2195 185.0 2195 -
7 R 5 5 55 3 ] M5 @
D7 {40.3) .3 W (7.8} ) (11.3) ' {28.9) -
209.5 2030 2075 - 2240 -
5 3 5 ¥ 35
s 2.1y 13 ! [28) 0 . [6.4) 4 - (49.5) o e
208,10 9.0 1115 - 2290
o 27 3 5 2 5
b piy | 2 . T e e e sl e T i
174.5 1845 1705 - 1835
55 2 5 5 75
o (7.8} B (0.7} 03 v (21} - ' { D6} N 4
Media niveks a0 5 5.l 3 oT ] 13.6 T
MNota: X media; s, desviacion estandar; ET, emor tipico; CV, cocficimte de variacion; m, metmos; D4, distancia total recorrida; D1,
distancia recornda en & nivel 1; D2, distancia recomida en d nivel 2; D3, distancia recorrida en el nivel 3; D4, distancia recorridaen el
nivel 4; DF, distancia recorrida en el nivel 5; D6, distancia recorrida en el nivel 6; D7, distancia recornda en el nivel 7; DS, distancia
recorrida en el novel §; D9, distancia ecomda en o novel 9; D10, distancia reco mida en el mivel 10,

Figura 3. Valores para estimar la fiabilidad de los dispositivos GPS tanto a partir de las distancias
totales recorridas para cada uno de los niveles como para cada uno de los niveles de velocidad.
(D. Casamichana, 2011)

“Los resultados en la estimacion de la fiabilidad intra-sujeto, es decir, la valoracion
del error asociado a los registros obtenidos a través de los dos dispositivos GPS

que lleva un mismo jugador, abarcan un amplio espectro.
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Respecto a la validez de los dispositivos GPS debemos comentar que se ha
estimado un 2 % en el CV para la distancia total recorrida, valores similares a los
encontrados por otros autores que evalian los mismos dispositivos GPS a 5 Hz
(Petersen, et al., 2009).”. En el desarrollo de nuestro prototipo, buscaremos
implementar un circuito similar a estos sistemas que nos permita una lectura
correcta de la posicidn del deportista sin que se pierda la fidelidad y precision de la
medicion con los movimientos que se desarrollen en el recorrido de la carrera,

hasta completar la prueba de 1000 metros.

La empresa Polar lanza al mercado la unidad con GPS integrado, se trata del
modelo RC3 GPS, es un reloj que proporciona la velocidad, distancia de datos e
informacion de la ruta ingresando a un servidor web. Este prototipo ha sido
adoptado para actividades al aire libre como el atletismo y ciclismos, ademas
permite descargar la informacién al PC por medio del cable USB y el software
Websync, lo que permite una interaccién con los amigos al comparar resultados,
poner nuevos retos, superar marcas, establecer rutas y la sincronizacion de la

informacion con diferentes redes sociales.

polar er.com
y WebSync software
USB cable

Yo OPE

1 Polar H3 heart rate sensor 3 Polar CS cadence sensor™ W.IN.D.
2 polar s3+ stride sensor 4 Polar CS speed sensor™ W.N.D.

Figura 4. Polar Modelo RC3 GPS (Polar PC3 GPS)
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Uno de nuestros objetivos es buscar la optimizacion y facilidad para descargar la
informacion de la prueba de competencia al computador, para su posterior
revision y analisis por parte del entrenador, por lo que se busca eliminar el uso de
cables adicionales y optar por un medio de almacenamiento extraible, que permita

tener buena capacidad de almacenamiento y transferencia de datos al PC.

4.1 DEPORTE CON DISPOSITIVOS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS),
APLICACIONES Y LIMITACIONES

Desde hace décadas, la monitorizacion de los movimientos desarrollados por los
deportistas durante el entrenamiento o la competiciébn esta siendo un tema de
interés para los cientificos del deporte (Carling, Bloomfield, Nelsen y Reilly, 2008;
Castellano y Casamichana, 2014; Liebermann, Katz, Hughes,

Bartlett, McClements y Franks, 2002). El seguimiento realizado posibilita conocer
los requerimientos fisicos a los que son sometidos los jugadores (Barbero-Alvarez,
Soto y Granda, 2005; Reilly y Thomas, 1976; Rienzi, Drust, Reilly, Carter y Martin,
2000), permitiendo intervenir de una forma especifica en el entrenamiento y

evaluar el rendimiento durante las competiciones (Barros et al., 2007).

En este sentido, diversas tecnologias se han utilizado para el registro del
movimiento de los deportistas (Casamichana, 2011). Laboriosas técnicas de
registro manual (Reilly y Thomas, 1976), han ido evolucionando hacia grabaciones
magnetofénicas (Mayhew y Wenger, 1985; O’'Donoghue, Boyd, y Bleakley, 2001),
tabletas digitales (Dufour, 1993; Partridge, Mosher y Franks, 1993) o software
especificos (Bloomfield, Polman, y O’'Donogue, 2007; Rienzi et al., 2000), llegando
a los sistemas mas modernos como las técnicas de registro semiautomatico a
través de video o videotracking. Entre estos ultimos, los mas conocidos, los
sistemas AMISCO francés (Castellano, Blanco-Villasefior y Alvarez, 2011),

ProZone inglés (Di Salvo, Gregson, Atkinson, Tordoff y Drust, 2009), y los menos,
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como el TRACAB sueco (Chironhego) o el Verusco de Nueva Zelanda (Prozone).
Actualmente existen alternativas que permiten el registro de manera totalmente
automatica, es decir, sin intervencion humana como el Venetrack que es un
sistema de videotracking (Redwood-Brown, Cranton y Sunderland, 2012), los
sistemas basados en radiofrecuencia (Frencken, Lemmink y Delleman, 2010) o los
sistemas de posicionamiento global (Global Positioning System o GPS), siendo
estos ultimos uno de los mas extendidos en la actualidad con una gran produccién
cientifica (Dobson y Keogh, 2007). Precisamente, debido al gran desarrollo
experimentado en los dltimos afios (Pino, Padilla, Pérez, Moreno y De la Cruz,
2008) merecen especial atencion los sistemas de posicionamiento global (GPS),
gue en este trabajo seran analizados, poniendo sobre la mesa cuestiones que
tienen que ver con su funcionamiento, las posibles aplicaciones en el ambito
deportivo, sus ventajas y limitaciones. Con esta aportacion, de manera no
exhaustiva, se pretende dar una amplia vision sobre la utilizacion actual de los

dispositivos GPS, asi como las tendencias de futuro.

Figura 5. Deteccion en tiempo real de la ubicacién de un deportista (Casamichana, 2014)
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FUNCIONES BASICAS DEL SISTEMA GPS

Los dispositivos GPS completan un sistema de radionavegacion via satélite
desarrollado y gestionado por el departamento de defensa de los EEUU, creado
originalmente con fines militares. El proyecto que se inicié en el afio 1973, termino
de complementarse en marzo de 1994 y esta totalmente operativo desde julio de
1995, permite determinar en tiempo real por triangulacion, la ubicacién
(coordenadas espaciales) las 24 horas del dia, en cualquier lugar de la tierra y
bajo cualquier condicion atmosférica, tanto de puntos estaticos como en
movimiento con un indice de error de pocos metros (Krenn, Mag, Titze, Pekka,

Jones y Ogilvie, 2011; Sanchez-Medina y Pérez-Caballero, 2006).

Este sofisticado sistema, que hoy se utiliza con regularidad, es posible gracias al
descubrimiento de la resonancia magnética que permitio a su vez la creacion de
relojes atdmicos de elevada precision y que son la base de esta tecnologia
(Rigden, 2000). El sistema GPS se divide en tres segmentos: espacial, control y
usuario. Los segmentos espaciales y control son gestionados por EEUU (aunque
esperamos que de aqui a algunos afios el sistema europeo GALILEO pueda estar
en funcionamiento, lo que mejorard substancialmente las prestaciones de los
dispositivos). El segmento espacial est4 formado por 27 satélites emisores de las
sefales. El segmento control estd constituido por un conjunto de estaciones de
elevada precision situadas estratégicamente en la tierra, incluyendo una estacion
principal o maestra y varias antenas terrestres. Finalmente, el segmento usuario
corresponde a los receptores GPS que han sido disefiados para recibir y
decodificar las sefiales transmitidas por los satélites. Los satélites transmiten
sefales a los receptores GPS para determinar la ubicacién, velocidad y direccién

de los dispositivos (Schutz y Herren, 2000).

La tecnologia GPS consiste, fundamentalmente, en un sistema de medicion de

tiempos, cuyo punto de referencia es el calculo del tiempo de retardo entre la

14



emision de las sefales a través de los satélites y la llegada de dicha sefial a los
dispositivos receptores GPS. Un receptor GPS debe recibir la sefial de al menos
tres satélites para localizar la posicion (Larsson, 2003). Utilizando esta
informacion, un dispositivo de estas caracteristicas puede calcular y registrar
informacion referente a la velocidad y la distancia recorrida principalmente (Reid,
Duffield, Dawson, Baker y Crespo, 2008). Cada satélite esta equipado de un reloj
atomico, que se sincroniza con el receptor GPS. Entonces el satélite envia
informacion horaria (a la velocidad de la luz) referente de la hora exacta al
receptor GPS. Comparando el tiempo dado por los satélites y el tiempo del
receptor GPS, se calcula el tiempo del recorrido realizado por la sefal.
Posteriormente se estima la distancia recorrida por la sefial, ya que se conoce el
tiempo de trayecto y la velocidad a la cual es realizado dicho trayecto (Larsson,
2003).

APLICACIONES EN EL AMBITO DEL DEPORTE

Posteriormente al uso militar se extendioé su aplicacién a otros ambitos como a la
aviacion, la marina, seguimiento de animales (Von Hlnerbein, Hamann, Riter y
Wiltschko, 2000), uso recreacional (Larsson, 2003; Witte y Wilson, 2004), estudios
de la locomocion (Terrier, Ladetto, Merminod y Schutz, 2001; Terrier y Schutz,
2003) y actualmente, al control de atletas en deportes y actividades fisicas
realizadas al aire libre. Ya estan disponibles comercialmente dispositivos que
utilizan la tecnologia GPS para excursionistas, cicloturistas y corredores. Aunque
originariamente fueron adaptados para deportistas que cubrian largas distancias
durante el entrenamiento, posteriormente, debido al avance experimentado y
software especificos, se han ido incorporando a otras disciplinas, destacandose su
aplicacion en los deportes colectivos (Dobson y Keogh, 2007). La utilizacion de la
tecnologia GPS (Aughey, 2011) se ha extendido al deporte de competicion, puesto

gue puede proporcionar informacién precisa sobre las demandas del juego y
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jugador en los deportes de equipo (Jennings, Cormack, Coutts, Boyd y Aughey,
2010b).

Habitualmente, los dispositivos receptores portatiles GPS se introducen en una
pequefia mochila almohadillada (arnés) incorporada a la espalda del jugador, justo
debajo del cuello. Este arnés es ajustado de manera que no se mueva y no
provoque ningun malestar durante su uso. Ademas, estos dispositivos permiten
registrar datos referentes al tiempo, posicion, altitud y direccion, ademas de
registrar la frecuencia cardiaca cuando el jugador est4 en posesion de una banda
toracica. En consecuencia, el espectro de informacion registrado por los
dispositivos es muy amplio y son convertidas en multitud de variables de diferente
indole, tales como: distancia recorrida (en metros y expresada en términos
relativos a la distancia total recorrida) o duracién de carrera (en segundos o en
términos relativos al total), distancia o tiempo de desplazamiento a diferentes
rangos de velocidad de carrera, velocidad instantanea, media y maxima, work/rest
ratio, frecuencia de carreras a diferentes intensidades, saltos, acciones de alta
intensidad repetidas (Buchheit, Mendez-Villabueva, Simpson y Bourdoun, 2010b),
por poner algunos ejemplos. Todas ellas, variables que tienen que ver con el

espacio, el tiempo, y sus derivaciones.

Hace algunos afios con la implementacion del acelerémetro en los dispositivos
GPS se ha abierto una nueva dimension en la monitorizacion y cuantificacion de la
carga (Casamichana, Castellano, Calleja-Gonzalez y San Roméan, 2011), a partir,
sobre todo, de indicadores globales como el player load (Casamichana,
Castellano, Calleja, San Roman y Castagna, 2012) o el total body load (Gémez-
Piriz, Jiménez-Reyes y Ruiz-Ruiz, 2011), parametros disefiados por las marcas
comercializadoras del producto. Aunque todavia estan también en vias de
desarrollo (Hausswirth, Le Meur, Couturier, Bernard y Brisswalter, 2009), la
informacion aportada por los acelerometros (y giroscopios) podria tener la ventaja

de dar valores sobre impactos y cargas caracteristicas de los deportes
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intermitentes de alta intensidad, con aceleraciones y cambios de direccion
constantes (Varley, Aughey y Pedrana, 2011) que parecen subestimarse (Varley,
Elias y Aughey, 2012). Los indicadores de carga global como el metabolic power
(Gaudino, laia, Alberti, Hawkinsm Strudwick y Gregson, 2014) resultantes de ellos
quizas puedan representar de una manera mas fidedigna y, por tanto vélida, las
demandas fisicas de la competicion o el entrenamiento (Casamichana et al.,
2012).
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Figura 6. Software para determinar en tiempo real ubicacién de un deportista (Casamichana, 2014)

FIABILIDAD, VALIDEZ, PRECISION Y OTRAS LIMITACIONES

Aungue estos sistemas de posicionamiento global han demostrado ser un método
valido para determinar la posicion de un sujeto durante estudios biolégicos y
biomecanicos (Schutz y Chambaz,1997; Schutz y Herren, 2000; Terrier, Ladetto,
Merminod y Schutz, 2000; Terrier y Schutz, 2003; Witte y Wilson, 2004), incluso se
han encontrado resultados consistentes comparando pruebas realizadas en
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diferentes momentos del dia, no afectando a los resultados la diferente
configuracion de los satélites (MacLeod, Morris, Nevill, y Sunderland, 2009;
Petersen, Pyne, Portus y Dawson, 2009). Sin embargo, todavia cuenta con
algunas limitaciones para su uso, fundamentalmente respecto a su fiabilidad, que
debe ser optimizada. Algunas fuentes de error podrian ser las efemérides, errores
de sincronizacion de los relojes, retardos en la recepcion de la sefial al propagarse
por la troposfera e ionosfera, interferencias de la sefial (error multicampo), errores
relacionados con el propio receptor visibilidad de los satélites o la disponibilidad
selectiva (Abad, 2005; Misra y Enge, 2006; Mohino, 2006) entre otras. En
cualquier caso, los receptores GPS también incluyen el numero de satélites que
han estado operativos en cada registro de sefial, lo que hace sencillo la
eliminacién de aquellos datos que no den las garantias necesarias de precision.
Un dispositivo de uso civil puede asegurar una precisién aproximada de 15-20 m
en el plano horizontal y 27 en el plano vertical (Sanchez-Medina y Pérez-
Caballero, 2006), y aunque si se necesita una mayor precision en los calculos se
puede considerar la utilizacion del GPS diferencial o los sistemas de correccion
diferencial en tiempo real (EGNOS para Europa), que permiten precisiones de 2 m
(Larsson, 2003). (Casamichana, 2014)

18



5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia es de vital importancia dentro de las Universidades, la integracion de
las diferentes facultades, esto con el fin de de buscar soluciones a diferentes
problematicas de todo tipo de indole, donde como futuros egresados estemos en
la capacidad de unir esfuerzo y conocimientos con diferentes perfiles
profesionales, y desde nuestra &rea, la ingenieria eléctronica brindar soluciones

tecnoldgicas que impacten de una manera positiva en la sociedad.

El contacto con el docente del programa Tecnologia en Entrenamiento Deportivo
de la Facultad de Educacién, permitid la oportunidad de conocer una necesidad
requerida para los entrenamientos y pruebas de largo aliento que realizan los
jovenes deportistas de dicho programa, logrando un primer acercamiento entre las
facultades, conociendo una necesidad del docente de contar con un dispositivo
confiable que le permita medir la distancia recorrida por los deportistas durante las

pruebas y tomar decisiones.

El desarrollo de un dispositivo de medicion de distancia recorrida basado en un
sistema GPS integrado a un microcontrolador (PIC), nos permitir4 contar con una
herramienta valiosa que sera portatil por su sistema de bateria integrada con la
autonomia suficiente para las diferentes pruebas y con la capacidad de almacenar
datos en un medio extraible que le facilitara al docente una vez terminadas las
pruebas, analizar los datos y en base a los mismos determinar la evolucién de los

jovenes deportistas y ajustar los planes de entrenamiento.
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6 MARCO TEORICO

A pesar de los avances en la tecnologia y en las investigaciones que cada vez
facilitan mas los desarrollos de nuevos dispositivos acomodados a las
necesidades particulares de la sociedad; no ha sido posible impedir que para el
caso de dispositivos como los que apoyan los entrenamientos deportivos, sean
monopolizados por las grandes marcas de dispositivos para entrenamiento
deportivo. Esto trae consigo diferentes barreras para el acceso a dicha tecnologia,
la primera radica en los costos de estos dispositivos y la segunda que puede
convertirse en un factor mucho mas critico, es la poca versatilidad que ofrecen, ya
que dispositivos con un cédigo totalmente cerrado, que se desarrollaron para un
fin determinado, pero que no siempre van a cubrir las necesidades puntuales de

un nicho puntual de deportistas.

Adicionalmente cualquier funcionalidad adicional que se quiera explotar sobre el

dispositivo, requiere de una inversion adicional para ser usada.

6.1 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El dispositivo para medir distancia recorrida que desarrollaremos de la mano de
este proyecto, estara basado en la tecnologia de los sistemas de posicionamiento

global GPS, la cual consiste en lo siguiente:
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Figura 7. Constelacion NAVSTAR (What is GPS?)

El sistema de posicionamiento global GPS (Global Positioning System) es un
sistema de navegacion por radio ondas que permite localizar cualquier punto de la
superficie terrestre. Esta basado en una constelacion de 24 satélites, NAVSTAR
(Figura 1.) y en 5 estaciones de seguimiento de los satélites. EI GPS utiliza estos
satélites como puntos de referencias con los que calcula, mediante equipos
portétiles, la posicién con una precisién que puede llegar a ser milimétrica con los

instrumentos y tratamiento informético adecuados.

La localizacion se realiza por una multilateracion tridimensional. Este método
consiste en calcular la posicién conociendo las distancias entre la antena del

equipo y un minimo de cuatro satélites.

Los satélites emiten informacion sobre tres ondas, llamadas portadoras: L1 (con
una frecuencia de 1575,42 MHz), L2 (1227,69 MHz) y L3 (1381,05 MHz). Sobre
estas ondas se modulan dos codigos y un mensaje. Uno de los cédigos es de libre
acceso, C/A (Course/Acquisition) o S (Standard) y solo estd disponible con la
portadora L1. Se llama de libre acceso porque cualquier usuario, tanto civil como
militar, puede utilizarlo. El otro cédigo esta restringido al uso militar, se llama P

(Precise) y esta modulado sobre las tres portadoras. Los codigos y las portadoras
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se utilizan para calcular las distancias a los satélites. EI mensaje aporta la
informacion sobre distintos pardmetros de los satélites y permite programar

posteriores sesiones de medicion.

Todo el sistema esta controlado, por tratarse de un desarrollo de origen militar, por
el Departamento de Defensa de los EE.UU., el cual dispone de dos métodos para
controlar el uso civil. El primero se conoce como Disponibilidad Selectiva, SA
(Selective Availability policy) y consiste en la introduccién de errores, de manera
deliberada, en la informacion que transmiten los satélites en el mensaje. El
segundo, llamado A-S (Anti-Spoofing) consiste en encriptar el codigo P, con esto
sélo los receptores militares autorizados pueden registrar adecuadamente este
codigo y obtener las mejores precisiones que ofrece el sistema. (Las técnicas GPS

como herramienta en la gestion medioambiental)

6.1.2 APLICACIONES DE USO DEL SISTEMA GPS AL ENTORNO ESCOLAR

Con lo que llevamos escrito hasta ahora, cualquiera de nuestros lectores que
tenga que ver con el campo de las actividades fisicas en el entorno escolar ya
tendra en mente posibles aplicaciones de estatecnologia. Nosotros vamos a
sefalar algunas siendo este un campo abierto para la creacion de herramientas
curriculares adaptadas a nuestras necesidades reales. Veamos algunas de estas

aplicaciones:

1. No perderse, encontrarse: Todos aquellos que salimos con frecuencia al medio
natural en mas de alguna ocasion nos hemos visto apurados en alguna zona -
muchas veces mas que conocida para nosotros-. La niebla, nieve, ventisca... nos
pueden sorprender en nuestras salidas provocando una situacion de
desorientacion y en estas ocasiones (niebla densa y ventisca con borrado de
huellas) el mapa y la brajula por si solas nos va a servir de muy poco. Es en estos

casos donde un GPS nos serviria de radiobaliza y nos llevaria al comienzo de una
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ruta. La opcion TRACKBACK nos va a permitir desandar el camino andado
volviendo por nuestros pasos. Cuando acudimos con escolares al medio natural
esta opcién aparece como un seguro que nos va a permitir al menos volver al
lugar donde comenzamos la ruta. De igual manera y manejando el mapa vamos a
poder estar localizados en el punto exacto del mapa. Muchas veces con nuestros
topogréficos pensamos que estamos en un lugar y resulta que el lugar real en el
gue nos hallamos se encuentra a mas de 200 m del lugar que creiamos estar.
Estas equivocaciones seran evitadas mediante el manejo del GPS. Esta
posibilidad, la de ubicarse en el terreno mediante coordenadas enviadas por
satélite, las vamos a utilizar para ser ubicados en el mapa cuando acudimos al
medio natural con los escolares. En nuestro cuaderno de campo estamos

incluyendo actividades de orientacion usando las coordenadas UTM.

2. Posibilidad de repetir una ruta: Siempre que salimos con escolares al medio
natural la preparaciéon de la misma implica el haber desarrollado la ruta con
anterioridad a la fecha en la que nos vamos a desplazar con nuestros discentes.
Sin embargo, y a pesar de que muchas rutas las conocemos sobradamente,
muchas veces las paradas intermedias en las que tenemos preparadas
actividades didacticas (identificacion de flora, reconocimiento de fosiles, aquel pino
con agujeros del pico pica-pinos...) o las paradas de avituallamiento (una fuente de
agua clara, sombra...) las pasamos de largo porque nos hemos desviado un poco
sin saberlo. Mediante el uso del GPS tenemos la posibilidad de tener guardado el
track de la ruta posibilitandonos el que podamos volver a repetir esa misma ruta
pasando por esos lugares que nosotros hemos marcado. Esta opcion es de gran
utilidad cuando nos vamos a lugares donde existen multitud de sendas para llegar
a un mismo lugar pero que dependiendo de cual cojamos pasaremos por uno u
otro lugar. La posibilidad de realizar intercambio de rutas entre centros docentes,
agrupaciones de montafia... es otra posible aplicacién para el entorno escolar.
Seria muy interesante disponer de un catalogo de rutas disefiadas por niveles y

caracteristicas que pudiéramos intercambiarnos entre profesionales de la actividad
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fisica para ser utilizadas con nuestros escolares. El GPS nos va a permitir que si
me facilitan el track de una ruta podamos realizar dicha ruta sin haber estado

nunca alli.

3. Pedir rescate en caso de accidente: Si alguna vez hemos tenido el infortunio de
sufrir un accidente en el medio natural, en un terreno alejado de cualquier entidad
de poblacién y en un terreno montafioso la aplicacién siguiente sera de gran
utilidad y por tanto muy valorada. Cuando sufrimos un percance en el medio
natural, el desenlace final va a depender en muchas ocasiones de la premura con
que los efectivos de rescate lleguen al lugar del accidente. Tratar de localizar un
lugar en medio de la montafia mediante referencias visuales puede resultar
complejo y muchas veces erroneo para quienes estan tratando de encontrar al
accidentado. Los datos que damos por teléfono al servicio de emergencias no
siempre son bien interpretados causando en no pocas ocasiones desorientaciéon
mas que delimitacion del lugar del accidente. Esta situacion seria evitable si
dispusiésemos de un receptor GPS puesto que podriamos dar nuestra ubicacion

con exactitud mediante el sistema de coordenadas.

4. Dibujar tu ruta sobre el mapa y crear imagenes en 3D con altimetrias: Registrar
una ruta en el GPS me va a permitir que al pasarla al ordenador pueda ver el
recorrido real que he realizado con gran fiabilidad. Ademas, tengo la opcién
utilizando el software adecuado de poder levantar el mapa en 3D u obtener fotos
aéreas donde queda reflejada la ruta. Si he ido anotando en los waypoints
informacion seré capaz de modificar esa ruta adaptandola a las necesidades

reales del nivel de los participantes (nivel de exigencia mayor, menor...)

5. Disefar circuitos de condicion fisica: El hecho de poder tener registrado la
distancia y la altura de una zona conocida nos va a permitir que
align=justify> disefiemos circuitos acordes al objetivo buscado de manera
sencilla pudiendo conocer el perfil del circuito en cuestion. A nosotros nos sirve

para marcar recorridos de resistencia y también cuando disefilamos actividades
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deportivas en las que se requiera conocer la distancia y el perfil del terreno

(carreras populares, la distancia de una vuelta al centro...).

6. Levantamiento de perfiles de manera automatica: Aquellos que llevamos tiempo
con el uso del mapa y la brujula todavia recordamos lo costoso que era levantar el
perfil de una ruta a realizar. Debiamos sefialar la ruta en el mapa de una manera
aproximada pues nunca el trazo del dibujo iba a pasar por el punto real situado en
el mapa a no ser que esta discurriese por caminos o carreteras, y posteriormente
llevdbamos la altitud de la curva de nivel sobre la que nos desplazabamos a una
escala de alturas y uniamos los puntos. Esto nos daba una aproximacion bastante
burda del perfil de la ruta a seguir. Se trataba de una labor muy costosa y muy
poco fiable. Este problema nos lo resuelve el GPS y los mapas digitales de
manera muy rapida y fiable. Esta opcién va a ser de gran utilidad cuando
disefiamos rutas para informar de como va a ser la ruta en cuanto a los desniveles
gue va a tener de una manera grafica y facil de interpretar. Con el empleo del GPS
vamos a obtener los perfiles de la ruta de manera automatica asi como la distancia

recorrida.

7. Crear nuestras propias rutas: Podemos disefiar nuestras rutas antes de salir a
realizarlas aportando informacion de la misma que es de vital importancia cuando
acudimos al medio natural con escolares tales como el tipo de trazado, el
kilometraje, el desnivel... Muchas veces acudimos al medio natural y realizamos
una y otra vez las mismas rutas o trazados por miedo a adentrarnos en areas
desconocidas. Si bien con escolares nunca se debe ir a la aventura pues el riesgo
gue corremos es mayor que el beneficio que buscamos, nuestro receptor GPS nos
va a brindar la posibilidad de ser "aventureros" y de crear rutas para ser utilizadas
posteriormente con los escolares. Localizar una zona de interés paisajistico y
trazar una ruta en el ordenador e intentar realizarla balizando la misma constituye
una aventura en si misma. Esta aventura, a veces sera fructifera y otras veces nos

servird para identificar por donde no debemos ir. De cualquier manera nos
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permitird crear nuestro propio archivo de rutas susceptibles de ser aplicadas con
los escolares.

8. Memorizar y tener localizados puntos de interés: Cuando acercamos a nuestros
alumnos/as al entorno natural, nos adentramos en un aula que se encuentra en la
naturaleza y que brinda grandes posibilidades de aprendizaje en un espacio que
predispone a los escolares a patrticipar, disfrutando con el cuerpo y a través de
cuerpo y potenciando la dualidad mente-cuerpo como algo indivisible. Utilizar los
medios que nos brinda la naturaleza pasa por tener localizados ciertos lugares que
nos van a servir de hitos pedagogicos por encontrarse en ellos material
susceptible de ser utilizado con nuestros escolares para la transmision de
contenidos. Tener localizado aquel tejo milenario, el fésil de trilobite, el pino con
los agujeros del pico picapinos, la ermita roménica o el roblon centenario me va a
permitir que sobre esos hitos pueda disefar actividades curriculares e incluirlas en
nuestro cuaderno de campo. Poder visitar en invierno una zona de cascadas de
hielo, o en primavera un almendro en flor o una vista espectacular de un
acantilado pasa por poder volver a ese lugar otra vez de forma exacta. Esto nos lo

va a proporcionar la utilizacion de los waypoint de nuestro receptor GPS.

9. Creacion y modificacion de mapas para orientacion escolar disminuyendo el
tiempo en el disefio y preparacion de los recorridos: Disefiar recorridos de
orientacién basicos sin disponer de mapas a escala 1:5000; 1:10.000 en los
alrededores del centro educativo va a resultar una tarea relativamente sencilla y
poco costosa. La ubicacion de las balizas va a ser exacta y la longitud de los
circuitos a si como la valoracion de la dificultad de los mismos serd algo que
vamos a poder realizar de una manera comoda con nuestro receptor GPS.
Constituye una ayuda a la hora de trabajar contenidos de orientacion en el medio

escolar.

10. Aplicacion del trabajo de campo al trabajo del aula de manera interdisciplinar:

La cantidad de informacién que podemos recoger durante las salidas al medio
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natural van a ser registradas en el receptor GPS. Estos datos pueden ser
utilizados en el aula. Calcular medias del tiempo invertido, clasificar la ruta
valorando las zonas mas dificultosas y menos dificultosas, identificar accidentes
geograficos, ver la ruta realizada en una ortofoto... son infinidad de tareas que
pueden ser utilizadas en el aula en colaboracién con los departamentos de
matematicas, geografia e historia... Convertir una salida al medio natural en una
verdadera actividad interdisciplinar capaz de aunar a distintos departamentos bajo

un prisma comun resulta mas sencillo.

11. Creacion de nuestros propios rutbmetros: Poder crear nuestras propias rutas y
plasmarlas en papel nos va a servir de gran ayuda cuando queramos volver a
realizar esa ruta. Incluso habiendo pasado mucho tiempo y sdélo habiendo
realizado una vez el itinerario si creamos un rutdmetro del mismo, podré repetirla
aflos ha aun cuando la zona me sea poco conocida con gran fiabilidad de no
extraviarme y visitar los parajes marcados en el rutbmetro. Esta opcion nos va a

permitir preparar salidas al medio natural en parajes muy diversos.

12. Creacion de "Ambiental-Hitos": La asociacién INVESTEA (Asociacion para la
investigacién en didactica ambiental) presentd el proyecto "Ambiental-Hitos" al
gobierno de Cantabria y este aceptd el proyecto el cual tiene como obijetivo la
promocion y consolidacion de una red educativa de investigacion del medio
ambiente de Cantabria. Segun los promotores del proyecto: "Un Ambiental-Hito, es
un lugar con el suficiente interés ambiental para que las personas interesadas por
el medio ambiente y la naturaleza lo visiten. Es un hito en el medio ambiente de
una comunidad. Un lugar se convierte en un ambiental-hito cuando alguien (una
persona, un grupo de amigos, un centro educativo, una clase con sus profesores,
etc.), de forma democratica y altruista, decide que ese lugar merece la pena, lo
visita, coloca en él una pequefia contrasefla normalizada, que los demas
participantes en el proyecto deberan encontrar, y realiza una descripcion de sus
caracteristicas y valores ambientales. Esta descripcion se coloca en la pagina web

del proyecto y se imprime en una ficha coleccionable que se distribuye a los
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participantes en el proyecto: colegios, asociaciones, etc.". Este proyecto no es
exclusivo del territorio de Cantabria, de hecho ya hay muchos "ambiental-hitos" en
diferentes lugares del mundo como las Islas Galapagos, Costa Rica, Alpes
Franceses, Malta... Cualquier persona puede colocar un ambiental-hito para ser
encontrado por otras personas. Actualmente la publicacion de los ambiental-hitos
enlaza con el programa GOOGLE-EARTH y permite ver el lugar donde se ha
colocado este ambiental-hito via satélite. La colocacion de ambiental-hitos puede
ser un fabuloso recurso didactico de localizacion de lugares de interés paisajistico
en sus respectivos pueblos o zonas aledafias a los mismos y la busqueda de los
mismos una opcion para la ocupacion del ocio y tiempo libre de los mismos. La
creacion de un ambiental-hito requiere de seis pasos: en primer lugar se debe
elegir el sitio, éste debe ser un lugar que a criterio de quien va a colocar el
ambiental-hito merezca la pena ser visitado. Posteriormente se debe crear la
contrasefla que queremos sea encontrada por parte de quien o quienes van a
intentar localizar nuestro ambiental-hito. Los creadores del proyecto en la web
http://www.ambiental-hitos.com/ambientalitos/poner.html han incluido un modelo
de contrasefa para ser impresa y colocada en una botella de plastico pequefia y
poder se escondida sin que se deteriore. Se debe visitar el lugar donde
esconderemos la contrasefia y sacaremos algunas fotos del sitio en concreto. Si
disponemos del GPS, aunque los creadores del proyecto no lo consideran
obligatorio, apuntaremos las coordenadas del lugar y grabaremos el track de la
ruta. Nos daremos de alta en "ambiental-hitos" rellenando el formulario.
Posteriormente seleccionaremos las fotos y los textos que vamos a subir a la red
para que puedan localizar nuestro ambiental-hito y para finalizar colocaremos
nuestras fotos y comentarios en la web. Par poder realizar este ultimo paso hemos
tenido que registrarnos con un nombre de usuario y una contrasefia en la pagina
anteriormente sefialada. Este proyecto creemos despierta el interés en el
alumnado por descubrir parajes y esconder pistas para que sean descubiertos por
otros. (EI GPS y sus aplicaciones en las actividades fisicas en el medio natural en

el ambito escolar)
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6.1.3 ARDUINO SHIELD GPS UBLOX'S NEO-6M

Figura 8. Médulo GPS Ublox Neo-6M (Nexolocal)

Esta tarjeta de arduino es un shield que integra el GPS UBLOX NEO-6M y un
modulo para tarjeta Micro SD, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas

generales:

Item Descripcion

Compatible con Arduino uno, Makerduino Uno y otras tarjetas con
1 estructura y funciones similares

Soportada en cuatro (4) bandas de frecuencia (850/900/1800/1900
MHz)

Soporta protocolos TCP/UDP

Temperatura de operacion de -40°C a 85°C

Voltaje de operacion de 4.8 a 5.0 VDC

Corriente de 40 a 400 mA

Dimensiones de la tarjeta (L*W*H) de 68.68*53.54*23.21 mm)

~N (OO WI(N

Tabla 1. Caracteristicas generales mddulo arduino (elaboracion propia)
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Analizando el GPS de forma independiente, tenemos que la serie NEO- 6 médulo
es una familia de GPS autbnomos receptores que ofrecen el alto rendimiento u-
blox 6 motor de posicionamiento. Estos receptores flexibles y rentables ofrecen
numerosas opciones de conectividad en una miniatura 16 x 12,2 x 2,4 mm
paquete. Su arquitectura compacta y opciones de energia y de memoria hacen
NEO - 6 modulos ideal para la bateria de dispositivos moviles con muy estrictas
limitaciones de costo y espacio.

El u- blox 6 motor de posicionamiento de 50 canales cuenta con un Time-To -First
-Fix (TTFF) de menos de 1 segundo. El motor dedicado de adquisicion, con 2
millones de correladores, es capaz de hacer busquedas paralelas en el mismo
espacio de tiempo / frecuencia, lo que le permite encontrar satélites al instante.
Disefio y tecnologia innovadora, suprime las fuentes de interferencia y mitiga los
efectos de trayectoria multiple, dando al receptor GPS NEO - 6 excelente

desempefio de navegacion, incluso en los entornos mas dificiles.

6.1.3.1 CARACTERISTICAS DEL GPS UBLOX NEO

Mode| Type supply Interfaces Features
=
= g o -
= = = - = =
= a @ - = = 3
£ > > g [2% g3 5 g
g < © g = 2 = AE £ T
o . = @ =
= < i = |NEO_6_Feature_Table.png w EZ ® R o = Za
= 3 = > K L |3z o g £3 & =4 i
o o : %3 | @ I 2 e 2 3 E < 83 % g 53
E ~ < = y = J —_ = C (=] =
o S (S £ & = ~ =) 3 5 g == = = X5 & = 8=
NEOQ-6G [ . [} . [ ] . . L o] 3 1 [ ]
NEO-6Q [ ] L] [] [ L] . . o 3 1 .
NEO-6M L] L] L] L] L] L] L] o 3 1 .
NEO-6P . . . . . . . . L o 3 1 .
NED-6V [ . . L] L] . ] . [+] 3 1 .
NEO-6T . . . . . . ° . . . [s] 3 1 3

Figura 9. Caracteristicas de los GPS Ublox Neo (NEO-6)
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6.2 SISTEMA DE IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA

El sistema GPS apoyara todo el desarrollo como herramienta fundamental para el
calculo de la distancia recorrida por un deportista, pero adicionalmente a esto, el
dispositivo contara con un sistema de identificacion por llaveros RFID, el cual

consiste en lo siguiente:

Figura 10. Manillas RFID (RFID Wristband)

La Identificacion por Radiofrecuencia (RFID) es una tecnologia en vias de
desarrollo encargada de sustituir al codigo de barras en la vida diaria, ademas de
brindar la oportunidad para ubicar objetos rapida y eficientemente. La estructura
de un RFID es un circuito impreso, aunque hay excepciones y se pueden
presentar en formas de etiquetas. La identificacion se realiza en base al objeto o
elemento, al cual, el chip RFID estd conectado o unido. La otra forma de RFID
podria ser usando pequefias etiquetas magnéticas que por ejemplo, se

encuentran en libros como mecanismo de prevencién de robos.

La identificacion por radio frecuencia (RFID) es un sistema que transmite la
identidad de un objeto el cual posee un numero de serie Unico, el cual es

identificado por medio de ondas de radio, esta tecnologia esta agrupada en las
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“técnicas de auto-identificacion”. Este sistema es capaz tanto de recibir como
almacenar y recuperar datos de via remota que usa etiquetas que pueden
pegarse en productos u objetos e inclusive en animales y humanos, las cuales
contienen antenas para la recepcion y envio de datos almacenados por medio de
radiofrecuencia desde un emisor-receptor RFID. Una vez que son leidas las
etiquetas, la informacion es enviada a las antenas y la lectora para ser transferida
a una base de datos, la lectura se puede hacer por medio de antenas fijas o de

dispositivos moviles.

En la tecnologia RFID los principios de operacion del circuito consta de 2
elementos principales: la etiqgueta y los lectores. La etiqueta es el elemento
compuesto por silicio (Si), esta unido al objeto o producto al que se va a identificar.
El lector o también llamado Reader es el mecanismo que permite leer a la etiqueta
pegada en el objeto a identificar, logrando asi un intercambio de informacion

contenida en la etiqueta, de acuerdo a la programacién de la misma.

Esta tecnologia también puede llamarse “tecnologia inalambrica” la cual se utiliza
para identificar un objeto Unico, mediante la comunicacion entre el lector y la
etiqueta, la cual contiene una antena y un chip con capacidad para almacenar
informacion, el chip recibe el nombre de transponder o tag el cual va adherido al
objeto. Con el uso de la tecnologia RFID es posible realizar lecturas simultaneas
de objetos, productos, vehiculos o personas. El circuito integrado almacena un
namero de identificacion, para cada producto sin repetirse, el funcionamiento es

sencillo y se puede detallar en 3 pasos.

1. El lector envia sefiales de radiofrecuencia en forma de ondas a la etiqueta,
la cual puede captar la sefial por su micro antena.

2. Las ondas alimentan al circuito integrado por medio de la micro antena, por
radiofrecuencia, transmite al lector la informacion que esta contenida en la

memoria.
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3. Ellector recibe la informacion que contiene la etiqueta y lo envia a una base
de datos, el cual previamente se han registrado las caracteristicas del
producto.

La comunicacion entre el lector y la etiqueta se realiza por medio de ondas de
radiofrecuencia, la cual tiene caracteristicas especificas en cuanto al alcance,
velocidad y seguridad segun el rango de frecuencia, tipo de antena, tipo de

etiquetas, etc.

La frecuencia de operacion en los sistemas RFID se realiza entre 50KHz y
2.5GHz, las etiquetas que funcionan a bajas frecuencias (50KHz — 14KHz) son de
bajo costo, corto alcance y resistentes al ruido, no requiere de licencias para su
operacion. Las etiquetas que funcionan a altas frecuencias (14MHz — 2.5GHz) son
de mayor costo, tecnologia mas compleja, mayor alcance, y tampoco requiere de

licencias para poder operar.

¢ Rango de alcance para poder mantener la comunicacion.

e Capacidad de informacion que puede almacenar el transponder.

e Velocidad de transmision y recepcion entre etiqueta y lector.

e Tamafio de la etiqueta.

e Velocidad de lector para poder leer varias etiquetas a la vez.

e Posibles interferencias entre lector y etiqueta para su éptimo
funcionamiento.

e Elegir entre etiquetas activas o pasivas.

e Tipo de bateria (solo en etiqueta activa).

e Potencia de la etiqueta.

Un sistema de comunicacion RFID se basa en comunicacion bidireccional entre el
lector y una etiqueta, por medio de ondas electromagnéticas de radiofrecuencia. El
sistema de trasmision de informacion varia segun la frecuencia en la que opera,

de esta manera, un sistema RFID se basan en sistemas de acoplamiento. El tipo
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de acoplamiento afecta directamente al rango de lectura entre las etiquetas y los
lectores. (Tutorial sobre circuitos RFID)

6.2.1 APLICACIONES

Tarjetas de control de acceso: En la actualidad este tipo de tecnologia es usada
para soluciones de seguridad como el ingreso a edificios de trabajo, donde es muy
habitual encontrar que en una misma propiedad horizontal laboren empleados de
diferentes empresas, y para el acceso a cada piso es controlado por una puerta o
torniquete que solo habilita el acceso con una tarjeta, la cual usa la tecnologia
RFID para asocial al empleado esta llave Unica, la cual se relaciona en una base
de datos y permite definir el acceso para este empleado solo en la zona que lo
requiera. Adicionalmente brinda un registro de las zonas en la que estuvo esta

persona con fecha y hora.

Marcacion de mercancia: En las empresas donde se producen articulos en
grandes cantidades, en los ultimos afios se ha venido implementado el sistema de
identificacion por RFID que se ha integrado en la etigueta adhesiva que actta de
sello de garantia para preservar la calidad de los productos contenidos en las
cajas y lotes. Una vez las cajas y lotes han sido identificadas cada una con su
codificacion, se paletizan y transportan al area de retractilado, primer punto de

validacion empleando la tecnologia RFID.

6.2.2 MODULO RFID SL031
Las caracteristicas del SL031 son idénticas al SLO30 exceptuando la interfaz de

comunicacién, siendo ésta IIC para el SLO30 y UART para el SL031. Desarrollo

basado en los IC NXP transponder (respondedores), de bajo consumo, el Médulo
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HF RFID SLO31 es un pequefio lector/escritor MIFARE, soportando MIFARE™
Classic 1K, MIFARE™ Classic 4K, Mifare Ultralight™; Aplicable a 13.56MHz;
Mdédulo Embebido; Deteccion automatica de etiquetas en tiempo real las cuales se
mueven dentro y fuera del rango de deteccion e informe mediante un pin l6gico de
salida; Incluye todos los componentes necesarios integrados junto con la antena
en una PCB. La maxima corriente de funcionamiento y corriente de suspension
(sleep) son 45mA y 10uA respectivamente, La primera eleccion para las

aplicaciones, lo cual requiere bajo poder de consumo.
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Figura 11. Médulo RFID SL031 (imagen propia)

6.2.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES RFID SL031

Modelo MIFARE Modulo SL031

Frecuencia 13.56MHz

Protocolo ISO14443A

Etiqueta apoyo Ultralight, NTAG203, MIFARE Mini, MIFARE™
Classic 1K, MIFARE™ Classic 4K, FM11RF08

Interfaz UART

Voltaje 25-3.6 VDC

Dimensioén 38 x 38 mm

Tabla 2. Caracteristicas RFID (Strong Link)
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6.3 ALMACENAMIENTO EXTRAIBLE

Teniendo en cuenta que este dispositivo sera usado para pruebas de largo aliento,
y de acuerdo a las necesidades del entrenador de los deportistas de tener
informacion que le ayude a mejorar los planes de entrenamiento, se tiene para
este dispositivo como funcionalidad de gran valor, un sistema de almacenamiento
extraible, el cual permita guardar el registro de las pruebas de cada deportista en
un archivo plano que pueda ser revisado con posterioridad a la prueba y asi
mismo empezar a construir un histérico de las pruebas donde se puede analizar el

tipo de evolucion que se esté obteniendo.

Figura 12. MicroSD Wing (MicroSD Wing)

Hay tres tipos principales de la familia de tarjetas de memoria SD. SD, SD High
Capacity (SDHC ™)y SD Extended Capacity (SDXC ™).

Este formato, con diferentes versiones (normal, miniSD y microSD) fue inventado
por Panasonic alla por el afio 2005 y, a dia de hoy, es el formato predominante no
s6lo en camaras fotograficas, sino en méviles, PDAs (ayudante personal digital),

ordenadores, videoconsolas, etc.

El principal motivo por el que vemos la necesidad de adquirir nuevas tarjetas es,
fundamentalmente, por la necesidad de disponer de mayor capacidad de

almacenamiento.
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Afortunadamente, la tecnologia avanza rapidamente y cada vez es mas
econdémico adquirir tarjetas SD de mayor capacidad. Con lo que, aunque las
necesidades de almacenamiento son cada vez mayores, también lo es la oferta de

tamanos, pudiéndose adquirir tarjetas de mayor capacidad a precios "asequibles”.

Si por el afio 2005 era una maravilla contar con una tarjeta de 128 MB, hoy poca
gente se plantea adquirir tarjetas SD de menos de 4, 8, 16 ¢ incluso 32 GB. Es
decir, en poco mas de 5 afos, la capacidad de las tarjetas de este formato (y de

otros también) se ha multiplicado por varias decenas.

Actualmente las SD tienen un tamafio maximo de 4GB. Las SDHC, cuyo nombre
proviene de Secure Digital High Capacity, o SD de alta capacidad, estan limitadas
artificialmente a 32GB. Las SDXC cuyo nombre son las siglas de Secure Digital
eXtended Capacity, o SD de capacidad extendida, pueden alcanzar la nada
despreciable cantidad de 2TB. Eso si, para utilizar tarjetas SDXC se necesita un
lector especialmente adaptado, y por ahora las tarjetas y los aparatos que cuentan

con estas ranuras no son nada comunes.

6.3.1 VELOCIDAD DE ACCESO

En lo que SD respecta, generalmente la velocidad de las tarjetas se mida por X. A
modo de referencia, 40X es equivalente a 6Mb/seg, 80X es igual a 12Mb/s y 100x
= 15Mb/s. Si bien estas velocidades son interesantes, es importante saber que
esta es la tasa de transferencia maxima a la que la tarjeta de memoria podra
llegar, el tema es que no se habla de la minima. Por esto, surgieron en el mercado
hace relativamente poco, un nuevo tipo de tarjeta SD, las SDHC, que garantizan

una tasa de transferencia minima.

Ahora, esto no significa que una SDHC sea mas rapida que una SD o0 viceversa.

Existen modelos SD lentos y rapidos y SDHC lentos y rapidos. Las SDHC son mas
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nuevas y hacen uso de la interfaz de manera méas optimizada, arrancando en
capacidades no menores a 2Gb y pudiendo llegar hasta los 32Gb de capacidad

hoy en dia.

Estamos de acuerdo, es preferible una tarjeta de 16GB que una de 8GB, pero no a
cualquier precio, porque existe un dato que a veces se obvia deliberadamente

como es la velocidad de acceso a la tarjeta.

Puede ser muy util tener un almacén muy grande, pero si la puerta de acceso al
mismo es muy pequefa, llenarlo o sacar cosas de él se convertira en una
auténtica tortura. Especialmente si lo que almacenamos en él tiene cada vez un

mayor tamano.

Abandonando el simil del almacén, con tarjetas que no sean lo suficientemente
veloces no podras realizar rafagas suficientemente rapidas, tardards mas tiempo
en visualizar tus fotografias en la camara (especialmente si tienen una alta
calidad) y, en definitiva, perderas tiempo debido a la espera derivada del proceso

de escritura o consulta de la informacién en la tarjeta de memoria.

Recordemos que la clase, se refiere a la velocidad minima de escritura que te

garantiza la tarjeta.

Velocidad Minima de L,
Clase . Descripcion
Escritura

Capacidad para grabar video H.264,

2 2 MB/s MPEG-4 y MPEG-2

4 4 MB/s Capacidad para grabar video MPEG-2
(HDTV) y disparo consecutivo DSC

6 6 MB/s Disparo consecutivo DSC de Megapixels,
Céamaras Profesionales de Video
Grabacioén de video de Alta Definicion

10 10 MB/s (HD), disparo consecutivo de Alta
Definicion.

Tabla 3. Clases de tarjetas Micro SD (elaboracion propia)
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La especificacion SDXC hace referencia a la capacidad (pueden ser de mas de
32Gb) y al sistema de archivos (exFAT). Asociado a esto, tienes el tipo de bus que
es el UHS-I Se representa con una "U" con un "1" dentro que lo ves en la 32y 42
tarjeta. No obstante, el bus UHS-I también lo tenemos en muchas SDHC de gama
alta y hace referencia a como se comunica la tarjeta con el host. Una tarjeta UHS
es mas eficiente que una que no lo és cuando el host y la tarjeta son UHS. Si el
host no es UHS, se comporta como una SDHC. En un futuro saldran tarjetas UHS-
Il que sera aun mas rapido. (Todo lo que necesitas saber sobre tarjetas SD SDHC

SDXC y sus clases)

Capacidad de la tarjeta 8GB-16 GB-32GB
Tipo de tarjeta SD - SDHC - SDXC
Clase 4-6-10

100x - 133x - 150x - 200x 0 15MB/s - 30MB/s -

Velocidad de lectura 45MB/s

Bus UHS

Tabla 4. Capacidades de las tarjetas Micro SD de acuerdo a su clase (elaboracién propia)

6.3.2 VELOCIDAD DE LECTURA'Y ESCRITURA
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Marca Referencia Velocidad de Lecturay Escritura
Extreme Pro 95 MB/s
Sandisk |Extreme Hasta 45 MB/s
Ultra 30 MB/s
Clase 10 10 MB/s
Kingston | UHS-I Elite Hasta 30 MB/s
UHS-| Ultimate Hastg 90 MB/s (lectura) y 45 MB/s
(escritura)
Premium Series 30 MB/s (lectura) 9 MB/s (escritura)
Lexar |Professional (segun 400x (60 Mb/s en lectura) - 600x (90 Mb/s
modelo) en lectura) -120 Mbit/s - 800x
Tabla 5. Velocidad de lectura y escritura de las tarjetas Micro SD (elaboracién propia)

Equivalencias
133x 20 MB/s
200x 30 MB/s
266x 40 MB/s
400x 60 MB/s
600x 90 MB/s
800x 120 MB/s
1000x 150 MB/s

Tabla 6. Equivalencias de notaciones en cuanto a velocidad de las tarjetas Micro SD se refiere

6.3.3 Ejemplo de uso SSDHC

(elaboracion propia)
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SDHC
Clase Uso

Uso indicado para dispositivos con procesadores estandar como
consolas, navegadores, GPS, camaras digitales, moviles y PDA’s de
gama media. La Clase-2 es compatible si vamos a almacenar
MPEG2(DVD), MPEG4(STV), MP3, fotos de resolucién media, etc.

Uso indicado para dispositivos rapidos, MPEG2(DVD), H.264(HDV),
High Speed DSL-R, telefonia movil de gama media-alta, etc.

Uso indicado para dispositivos con procesadores ultra rapidos, HDV-
Profesional, High Speed DSL-R (camaras reflex de gama alta) y
telefonia movil con procesadores potentes, Nokia N96, Samsun Omnia,
HTC Touch PRO, etc

Tabla 7. Ejemplos de uso para las tarjetas tipo SDHC (elaboracion propia)

6.4 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S,
es decir, se trata de una computadora completa en un solo circuito integrado
programable y se destina a gobernar una sola tarea con el programa que reside en
su memoria. Sus lineas de entrada/salida soportan el conexionado de los

sensores y actuadores del dispositivo a controlar.
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Figura 13. Esquema de un microcontrolador
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6.4.1 MICROCONTROLADOR Y MICROPROCESADOR

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de
Proceso (UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP esta
formada por la Unidad de Control, que interpreta las instrucciones, y el camino de
datos, que las ejecuta. Los pines de un microprocesador sacan al exterior las
lineas de sus buses de direcciones, datos y control, para emitir conectarle con la
Memoria y los Médulos de E/S y configurar un computador elementado por varios
circuitos integrados. Se dice que un microprocesador es un sistema abierto porque

su configuracién es variable de acuerdo con la aplicaciéon a la que se destine.

Son disefiados para disminuir el costo econémico y el consumo de energia de un
sistema en particular. Por eso el tamafio de la CPU, la cantidad de memoria y los

periféricos incluidos dependeran de la aplicacion.

Los microcontroladores representan la inmensa mayoria de los chips de
computadoras vendidos, sobre un 50% son controladores "simples" y el restante
corresponde a DSPs mas especializados. Usted puede encontrarlos en casi
cualquier dispositivo electrénico como automoviles, lavadoras, hornos microondas,

teléfonos, etc.

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es mas facil
convertirla en una computadora en funcionamiento, con un minimo de chips
externos de apoyo. La idea es que el chip se coloque en el dispositivo,
enganchado a la fuente de energia y de informacion que necesite, y eso es todo.
Un microprocesador tradicional no le permitira hacer esto, ya que espera que
todas estas tareas sean manejadas por otros chips. Hay que agregarle los
modulos de entrada/salida (puertos) y la memoria para almacenamiento de

informacion.
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Los microcontroladores negocian la velocidad y la flexibilidad para facilitar su uso.
Debido a que se utiliza bastante sitio en el chip para incluir funcionalidad, como los
dispositivos de entrada/salida o la memoria que incluye el microcontrolador, se ha

de prescindir de cualquier otra circuiteria.

Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador. La disponibilidad
de los buses en el exterior permite que se configure a la medida de la aplicacion.
Si solo se dispusiese de un modelo de microcontrolador, éste deberia tener muy
potenciados todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las
diferentes aplicaciones. En la préctica cada fabricante de microcontroladores
oferta un elevado numero de modelos diferentes, desde los mas sencillos hasta
los mas poderosos. Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el
namero de lineas de E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la
velocidad de funcionamiento, etc. Por todo ello, un aspecto muy destacado del

disefno es la seleccidon del microcontrolador a utilizar.

El microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del computador estan
contenidas en su interior y solo salen al exterior las lineas que gobiernan los

periféricos.

En la préctica cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado nimero de
modelos diferentes, desde los méas sencillos hasta los mas poderosos. Es posible
seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de lineas de E/S, la cantidad
y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc. Por
todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del

microcontrolador a utilizar.

6.4.2 APLICACIONES

Cada vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador con el fin de
aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamafo y coste, mejorar su

fiabilidad y disminuir el consumo.
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Algunos fabricantes de microcontroladores superan el millon de unidades de un
modelo determinado producidas en una semana. Este dato puede dar una idea de

la masiva utilizacién de estos componentes.

Los microcontroladores estan siendo empleados en multitud de sistemas
presentes en nuestra vida diaria, como pueden ser juguetes, horno microondas,
frigorificos, televisores, computadoras, impresoras, modems, el sistema de
arranque de nuestro coche, etc. Y otras aplicaciones con las que seguramente no
estaremos tan familiarizados como instrumentacion electronica, control de
sistemas en una nave espacial, etc. Una aplicacion tipica podria emplear varios
microcontroladores para controlar pequefias partes del sistema. Estos pequefios
controladores podrian comunicarse entre ellos y con un procesador central,
probablemente méas potente, para compartir la informacion y coordinar sus
acciones, como, de hecho, ocurre ya habitualmente en cualquier PC.

(Microcontroladores)

6.4.3 ARDUINO NANO

El Arduino Nano es una pequefia tabla que tiene mas o menos la misma
funcionalidad de la Arduino Duemilanove, pero en un paquete diferente. Le falta
sélo un conector de alimentacién de CC, y funciona con un cable USB Mini-B en
lugar de una normal. El Nano fue disefiado y esta siendo producido por Gravitech.

Figura 14. Arduino Nano (Tactical Space Lab)
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Microcontroladores

Atmel ATmegal68 o ATmega328

Tension de funcionamiento (nivel

L 5V
l6gico)
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20 V

Digital pines 1/ 0O

14 (de las cuales 6 proporcionan salida
PWM)

Pines de entrada analdgica

8

Corriente DC por Pinl1/0O

40 mA

Memoria Flash

16 KB (ATmegal68) o 32 KB
(ATmega328) de los cuales 2 KB
utilizado por el gestor de arranque

1 KB (ATmegal68) o 2 KB

SRAM (ATmega328)
512 bytes (ATmegal68) o 1 KB
EEPROM (ATmega328)
Velocidad De Reloj 16 MHz
Dimensiones 0,73 "x 1,70"
Longitud 45 mm
Ancho 18 mm
Peso 549
Tabla 8. Especificaciones Arduino Nano (elaboracién propia)
POTENCIA

El Arduino Nano puede ser alimentado a través de la conexién USB Mini-B, 6-20V
no regulado fuente de alimentacién externa (pin 30), o 5V fuente de alimentacion
externa regulada (pin 27). La fuente de alimentacién se selecciona de forma

automatica a la fuente de tensiéon mas alta.
MEMORIA

El ATmegal68 tiene 16 KB de memoria flash para el almacenamiento de cédigo
(de los cuales 2 KB se utiliza para el gestor de arranque); el ATmega328 tiene 32
KB, (también con 2 KB utilizado por el gestor de arranque). El ATmegal68 tiene 1
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KB de SRAM y 512 bytes de EEPROM (que pueden ser leidos y escritos con la
libreria EEPROM); el ATmega328 tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM.

COMUNICACION

El Arduino Nano tiene una serie de instalaciones para comunicarse con un
ordenador, otro Arduino, u otros microcontroladores. Los ATmegal68 vy
ATmega328 proporcionan TTL UART (5V) de comunicacion serie, que esta
disponible en los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). Un FTDI FT232RL en los canales
de mesa esta comunicacion en serie a travées de USB vy los drivers FTDI (incluido
con el software de Arduino) proporcionan un puerto com virtual para el software en
el ordenador. El software de Arduino incluye un monitor de serie que permite a los
datos textuales sencillos para ser enviados hacia y desde la placa Arduino. Los
LEDs RX y TX en el tablero parpadean cuando se estan transmitiendo datos a
través del chip y conexiéon USB FTDI al ordenador (pero no para la comunicacion

en serie en los pines 0y 1).

El ATmegal68 y ATmega328 también apoyan 12C (TWI) y SPI. El software de
Arduino incluye una libreria Wire para simplificar el uso del bus 12C. Para utilizar la
comunicacion SPI, se debe consultar la ficha técnica ATmegal68 o ATmega328.
(Arduino)

6.4.4 MICROCONTROLADOR PIC16F1827

A pesar de que el PIC 16F886 fue el microcontrolador elegido cuando estdbamos
en la etapa de exploracién del proyecto, también entramos a revisar otras
posibilidades en el mercado con el fin de mejorar variables como el tamafio, es por
eso que garantizando: capacidades suficientes para el proyecto, costo, facilidad
para adquirirlo en el mercado local, se contemplo la posibilidad del PIC16F1827

como la plataforma que nos controlara todo el sistema RFID.
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Figura 15. PIC16F1827 (Akizukidenshi)

PIC16(L)F1826/27 Family Types

Program Data . s | =

Memory | Memory E| 5| e| 3 g 2
@ = = |o|s| 2|2 g | @ 5
g LB 5|88 E|E|E|g|2 2|8t
8 B Eé ] 2l | &l e ¢ Sls|e|z|°| g
S eS| i = g | w e | o i

z |§2|uzZ 2| &| 8| E g

& - = 8

g G | @
PIC16LF1826 2K 256 | 256 | 16 12 12 2 21 1 1 1 — | — | Yes
PIC16F1826 2K 256 | 256 | 16 | 12 | 12 2 |21 1 1 1 = fes
PIC16LF1827 4K 384 | 256 [ 16 | 12 | 12 2 411 1 2 1 1 2 | Yes
PIC16F1827 4K 384 | 256 | 16 | 12 | 12 2 |41 1 2 1 2 | Yes

Note 1:  One pin is input anly.

Tabla 9. Comparacion con PIC del mismo tipo (Microchip)
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Program
Flash Memory
=y RAM  [df=p=jpl EEPROM
E Chock
Reference
I
OSCHCLKOUT _ Timing
OSC1CLKIN | Generation
B PORTA
WTRC CPU
Oscillator < i
. | PORTE
MR d—
SR ADC ] Tirmier2- -
Latch 10-Bit Tirnerd Tirmer Types DAC Comparators
ECCPx CCPx MSSPy Medulator EUSART FUR CapSense

Sin embargo al momento de hacer pruebas con este PIC que es de nueva
generacion, no encontramos con diferentes dificultades que nos obligaron a

retornar a la idea inicial, por tal motivo el microcontrolador implementado como

Figura 16. Diagrama de bloques PIC16F1827 (Microchip)

plataforma para controlar todo el sistema RFID es el PIC16f886.

Figura 17. PIC16F886 (Sundgren)

48




6.5 ETAPA DE POTENCIA

La etapa de potencia o alimentacion de un circuito es parte fundamental para su
correcto funcionamiento, ya que puede depender de varias necesidades como
potencia, disponibilidad, movilidad del dispositivo a alimentar y la autonomia del
mismo. Lo anterior obliga a implementar toda la etapa de potencia o alimentacion
de un circuito, ya sea integrando tecnologias existentes o desarrollando una a la

medida de las necesidades del proyecto.

Para el caso particular de dispositivos que su operacion depende de una bateria,
es fundamental tener en cuenta la usabilidad del dispositivo y la autonomia
minima para que este sea funcional. Llegar a esto requiere de un analisis y
calculos detallados de consumo de potencia de los elementos que conforman el
circuito, con el fin de elegir la mejor bateria para su alimentacién que cumpla con

las caracteristicas minimas de usabilidad.

Adicionalmente es muy comun que los diferentes elementos que conforman un
dispositivo requieran de diferente voltaje de alimentacion, lo que obliga a disefiar
una etapa de potencia mucho mas elaborada, donde normalmente se deben
implementar reguladores o amplificadores e incluso en casos no muy habituales

se pueden requerir de los dos.

6.5.1 CARGADOR MICRO-USB PARA BATERIA LITIO

Teniendo en cuenta que el prototipo desarrollado requiere alimentacion por
bateria, se implement6 un cargador electrénico con puerto micro-usb que permita
mantener la bateria conectada todo el tiempo. La tarjeta como tal esta construida
en base al controlador de gestion de carga MCP73831 y esta disefiada para
cargar baterias de Litio Polimero a 3.7V, la cual cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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Item Descripcion
1 Controlador de administracion de carga lineal
2 Integrado de deteccion de corriente
3 Alta prestacion de voltaje +/- 75%
Cuatro opciones de regulacion de voltaje: 4.20V, 4.35V,
4 4.40V, 4.50V
5 Corriente de carga programable: 15 mA a 500mA
6 Regulacién térmica
7 Rango de temperatura: -40°C a 85°C

Tabla 10. Caracteristicas MCP73831 (Sparkfun)

B+-assma -
R A oo

Figura 18. Cargador micro-usb (I1+D)

6.5.2 BATERIA LITIO

Hoy en dia todos somos usuarios y consumidores de baterias. Estan en todas
partes, nos rodean escondidas en los mas variados articulos, desde juguetes

hasta automoviles.
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Pero todas las baterias no son iguales. Algunas las usamos y las tiramos (0 mejor
las reciclamos) porque no se pueden recargar; son las baterias "primarias",
convencionales o alcalinas y se usan en multiples aplicaciones, algunas tan vitales
como la alimentacion de marcapasos. Las baterias “secundarias” o recargables

satisfacen necesidades muy distintas.

Actualmente existen dos tipos de baterias recargables que dominan el mercado:

las baterias de plomo y las de niquel-cadmio.

Las baterias de plomo reinan en nuestros automoviles pero solo destinadas a
cubrir las necesidades de arranque, iluminacién e ignicién (no tienen suficiente

energia para mover el coche).

Las baterias de niquel-cadmio a falta de mejores baterias, se emplean en
articulos de electronica de consumo como videocamaras y ordenadores o

teléfonos moviles.

Cualquier usuario de estos articulos podria dar testimonio de la necesidad de
mejora técnica de estas baterias (se descargan solas demasiado rapidamente y

presentan un peculiar efecto memoria que reduce su capacidad).

Ademas de la necesidad de mejoras técnicas en las baterias actuales, los
usuarios deben saber que los elementos que las componen son altamente
contaminantes, especialmente el plomo y el cadmio, y que en el caso de este
altimo, los procesos de reciclado no estan bien establecidos. Sin embargo, la
demanda del mercado de baterias recargables es previsible que siga creciendo
tanto a corto como a medio plazo. Asi, la busqueda de baterias mas ligeras y de
mayor densidad de energia para el mercado de la electrénica de consumo es ya
una necesidad urgente (¢a quién le gustaria comprar un equipo electronico en el

gue la bateria ocupara la mayor parte del espacio?).
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A este enorme mercado mundial habria que afiadir a mas largo plazo el no menos
importante mercado de baterias recargables para traccion de automdviles
eléctricos. En este campo la necesidad de mejora es igualmente patente. De
hecho las baterias son el punto débil de los prototipos eléctricos que estan
empezando a salir ya al mercado del automévil. Sus prestaciones limitadas y alto
precio relativo hacen dura la competencia con vehiculos convencionales de
combustion. Sin embargo, existe una creciente demanda social de tecnologias
limpias, mas respetuosas con el medio ambiente que hacen especialmente
deseable el desarrollo de vehiculos eléctricos al menos para uso en entornos

urbanos.

¢, Qué tecnologia es la ideal para el desarrollo de nuevas baterias recargables?. En
general, cada tecnologia tiene caracteristicas que se ajustan mejor a ciertas
aplicaciones, y existen asimismo numerosos y variados tipos de baterias que se

pueden considerar hoy en dia en estado de desarrollo.

Una breve lista podria incluir baterias Sodio/azufre, zinc/aire, hidruro
metélico/éxido de niquel y baterias de litio. Todas tienen ventajas e inconvenientes
gue se intentan evitar con disefios adecuados pero las baterias de litio, junto quiza
a las de hidruro metélico son las que van encontrando un mayor consenso en
cuanto a su potencial y un mayor esfuerzo en su investigacion y desarrollo a nivel

mundial.

Son muchas las razones que han originado este consenso. En primer lugar el litio
es el metal mas ligero y esto da lugar a una alta capacidad especifica (Figura 1), lo

que permite obtener la misma energia con un peso muy inferior.
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Carga especifica para distintos anodos

Li 3860 Ah/Kg

&
8

8
8

£d 470 AWKg
260 AWK g

Carga Especifica
(AhiKg)
3 8
o (=)
o o

o

Pb Cd Li

Masanecesaria para producir LAmperio durante | hora Il

213¢

A

0.26 g
A

Plomo (Pb)  Cadmio (Cd)  Litio (L)

Figura 19. Comparativo de baterias (Cienciateca)

La bateria elegida para el proyecto fue una bateria de litio de 200 mA a 3.7 V

| E585450-4121
E4104-158-1
+ 2000mth 3.7V

Figura 20. Bateria de litio (1+D)

6.5.3 TARJETA LM2577 STEP-UP
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Conversor elevador de voltaje ajustable, puede aceptar de 3.5 a 30VDC y generar
4 a 30VDC.La entrada de voltaje debe ser siempre menor que la salida, al menos
una diferencia de 0.5V.No ajustar la salida de voltaje del modulo si la carga esta

conectada, por favor ajuste la salida del médulo antes de conectar la carga.

Caracteristicas

Item Descripcion
Voltaje de entrada 3.5a30VDC
Voltaje de salida 4 a30VDC
Potencia de salida 50 W

10 mA (cambia dependiendo de la
entrada y la salida)

Corriente maxima de salida |1 mA
Corriente maxima de entrada |3 mA
85 % (puede cambiar

Corriente sin carga

Eficientica tipica dependiendo de la entrada y la
salida)

;I'em_peratu_ra de () 20 °C a 60 °C

uncionamiento

Tamano 46x26x1.4cm

Tabla 11. Caracteristicas LM2577 (elaboracién propia)

‘"HARD

AR /R
1o ol Lt
C3 R2 R3 POUER

Figura 21. Step up / step down (I1+D)
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7 RESULTADOS ESPERADOS

Contar con un prototipo funcional que otorgue la informacion de distancia recorrida
con un margen de error aceptable de acuerdo a la tecnologia empleada y que
entregue de forma sencilla a través de archivos planos, todos los datos
relacionados con la medicion realizada de las distancias recorridas por los jévenes

deportistas del programa Tecnologia en Entrenamiento Deportivo.

Sin restarle importancia a lo que representa el dispositivo como materializacion de
tecnologia propia y abierta, el resultado mas representativo que se espera de este
proyecto es lograr que dicho dispositivo se convierta en una herramienta
complementaria para los docentes, con el fin del buen desarrollo de algunas
practicas que se realizan en el programa Tecnologia en Entrenamiento Deportivo

de la Facultad de Educacion.

Al final del proyecto se contara con un documento técnico del prototipo realizado y

también de un manual de usuario como documento anexo.

Adicionalmente se entregara el software, firmware y hardware del proyecto, junto
con los disefios electronicos como esquematicos y de circuito impreso del

prototipo.
De acuerdo a lo anterior, a continuacion se describe esquematicamente todo el

conjunto de objetivos y requerimientos que conforman el proyecto y esperan

cumplirse al finalizar el mismo.
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Bateria Recarzable
DOCUMENTACION
—_—

Disefiar interfaz para carga Identificar el dispostivos con la
de bateria. ior relacian. faman
PROTOTIPO mejor relacion, tamafio, consuma
de energia y fidelidad.

pruchas para determinarla PORTATIL

autonomia e fa bateria. Disefiar integracion con &l PIC.

Prusbas para determinar Fidelidad de la informacion.
tiempo requerido para su HARDWARE
DEENZEE Pruebas en campo abierto.
Almacenamiento Extraible
Interfaz de almacenamiento
Disefiar interfaz de mds versatil

identificacid
|dentificar la capacidad
Asodiar |0 de manillas con 1D necesaria de almacenamisnto.

de deportistas.

Fidelidad de la informadon.
Pruehbas.
Pruebas.

Figura 22. Representacién esquemdtica del proyecto (elaboracion propia)

7.1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados que llevaran al resultado
esperado antes descrito, se planted el siguiente cronograma de actividades.
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Actividad

Descripcion

Etapa del Proyecto

Consolidar requerimientos y

1 documentacion Exploracion
2 Informacién Complementaria Prefactibilidad
3 Adquisicion de Elementos e

. . Factibilidad
4 Disefio Teorico
5 Cadigo Inicial
6 Realizar Montaje en Protoboard
7 Pruebas Locales
8 Desarrollo de tarjeta
9 Montaje definitivo Desarrollo
10 Desarrollo de carcasa
11 Pruebas en Campo
12 Analizar resultados de la primera

prueba
13 Realizar mejoras posibles
14 Realizar pruebas finales en campo
15 Recopilacion de informacion Implantacion y
16 Construccion del borrador de los Estabilizacion
documentos

17 Elaboracién de los documentos finales

Tabla 12. Cronograma de actividades (elaboracion propia)
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8 RESULTADOS

Como resultados inicial de la exploracion, se determiné cuales eran los

dispositivos 0 elementos para el proyecto que cumplen con la mejor relacién costo

beneficio, donde se tuvo en cuenta como puntos mas relevantes, el tamafio,

consumo de energia, costo, funcionalidades y disponibilidad en el mercado.

MODULO GPS

El modulo elegido fue el Arduino Shield GPS Ublox’s NEO-6M por dos razones

fundamentales, la primera porque ya venia implementado en una tarjeta, lo que

para efectos del corto tiempo que se tiene para el desarrollo del proyecto es

fundamental y la segunda es el Unico médulo de los disponibles en el mercado

gue cuenta con la interfaz para tarjeta micro-sd, la cual hace parte fundamental del

proyecto.
Arduino Shield GPS | Quectel L80 |Mddulo Receptor GPS

ublox's NEO-6M GPS Module (A2100-A)
Consumo de 40 mA 25 mA 50 mA
energia
Precio $ 90.000 $ 25.000 $ 75.000
Precision Horizontal 25 25 25
(mts)
Dimensiones LxWxH | 68.69X53.54x | 10 16 645 | 152x15.2x2.4
(mm) 23.21
Interfa; de. 3 Serial Serial Serial
comunicacion
Interface SD Si No No
Disponibilidad en el S Sj S
mercado local
Shield Si No No

Tabla 13. Comparativo Mddulos GPS (elaboracién propia)
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Para proceder con la implementacion del médulo GPS ublox lo primero a tener en
cuenta es la capa fisica, es decir, tener muy claro cémo deben ser las conexiones
fisicas para garantizar la alimentacion del médulo y la correcta comunicacion tanto

del GPS como la interfaz Micro-SD.

La comunicacion del médulo con el microcontrolador es serial, donde se tienen
unos pines definidos para comunicar todo lo relacionado con el GPS y otros para
la comunicacion y sefializacion relacionada con la interfaz Micro-SD, la cual usa el

protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) por sus siglas en inglés.

Las pruebas iniciales para aprender a conocer el funcionamiento de este médulo,
se realizan de forma independiente de los demas mddulos del proyecto. La
manera de hacerlo es cargar un programa genérico donde desde el COM de
Arduino se puede visualizar las coordenadas generadas por el GPS, las cuales
validabamos en diferentes locaciones y podiamos corroborar que efectivamente

eran correctas.

QCOMI{lSDSGﬁJB?OE_ubwurcehterslﬁrl'[El(ICunscIE] = |
[E File Edit View Player Recever Tools Window Help B
DR&E~ & & A@@ B0 DE-eRA-E-M- 08 @EEEE0E B
a6 v v | A m » -»n-ij
7 $GPGGA,124017.00,,,,,0,00,99.99,
GPGSALA,1, s 08:59,99, 8996 56+30
GPGSV.4,1,16,01,,,34,02,,,36,03,,,35,04,, ,35%7D
GPGSV,4.2,16, us,,,;A 06...38.12.13, 15,.,38%7C
GPGSV.4,3,16,16, .3 18,,.35.20,,,33"75
B A I R e TRORE 10 At I IS F i
GPGLL,,,,, 124017.00,V,N*48
8 soemuc,i3idis. o0,v. 1., 060515, , ,N*74
GP
»0,00,88.99, =T
147409°99,99. 39, gg 99 30
0. 30%73 Iy
¥ e
VONRAA
,060515, , ,N*75
0,00,99.99,
99799,98. 55156, 99+30
e
cpnmc 124020.00,V..1, 1., 080515, , N¥7F
SPoga.134030.00. - ..0,00,99.99,
GPGSA,A,L, Tier,99.99,99.99)99, “Sevs0
GPGSV,1,1, 00 9
GPGLL,, ., 124020, 00,V,N4E
cemnc 134b21.00,v. 0L 060515, , ,N*TE
GPVTG %30
\\++,0,00,99.99,
Vier,,99.99,99.99)99. 55430
24021, 00,v,N*4E
cpmc 124022.00,V, ..., .. 060515, , ,N*7D
--------- 30
GPuGA,123032/00, v, .0,00,99.99, “61
GPGSAAI,,,,, 199.99,99.89,99. 99%30
GPGSV,1,1,00%
GPGLL, 154 124022 00,v,N*4D
GPRIC,124023. 00,1 060515, , ,N*7C
,,,,,,,,, N*
GPGGA,123023.00, v 1 .0,00,99.99,
GPGSALA 114299/98,98: 55189, 89+30
GPGSV ]. U
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Figura 23. Pruebas en COM8 Ublox (elaboracién propia)
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Para este proyecto como tal usaremos la informacion que entrega el GPS para
generar una serie de informacion asociada a las variables que va generando un
deportista a medida que realiza su prueba de atletismo. Las variables que entrega
el GPS son: latitud, longitud, fecha, hora y velocidad. Sin embargo una de las
variables méas relevantes del proyecto es la distancia, la cual se puede calcular
con la latitud y la longitud mediante la siguiente férmula

if (diflo > 100 || difla > 100) {
aux = (sqrt((diflo / 50) A 2 + (difla / 50) 7 2)):

distance = distance + aux;

longi2 = longil;
lati2 = latil

}

RFID

El RFID elegido fue el SL0O31 ya que en comparacion con los demas cuenta con
un tamafio que se acomoda mas a nuestras necesidades y su costo estaba dentro
del promedio de los elementos disponibles en el mercado. Adicionalmente cumple

con todas las funcionalidades minimas necesarias para el proyecto.
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MIFARE Moédulo MIFARE Mdédulo
SL0O30 SLO31 PLX-28340
Consumo de 45 mA 45 mA 70 mA
energia
Precio $ 89.000 $ 89.000 $ 78.000
Ultralight,
Ultralight, NTAG203, NTAG203,
MIFARE Mini, MIFARE Mini,
. MIFARE™ Classic MIFARE™
Etiqueta apoyo 1K, MIFARE ™ Classic 1K, EM41000
Classic 4K, MIFARE™
FM11RFO08 Classic 4K,
FM11RFO08
Dimensiones 38 x 38 mm 38 x 38 mm 62.2 X 82.4
Interfaz de Ic UART USB
comunicacion
Disponibilidad en el NoO S Sj
mercado local

Tabla 14. Comparativo Modulos RFID (elaboracién propia)

El médulo RFID nos presentd muchos inconvenientes al momento de
implementarlo, ya que no lograbamos obtener comunicacion con este a través del
microcontrolador, por lo cual fue necesario empezar a realizar pruebas seriales

con un PC usando el RS232.

Figura 24. Comunicacion serial con RS232 (elaboracién propia)
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Con el resultado de las pruebas se logro activar y desactivar el funcionamiento del
dispositivo a través de las etiquetas, pero no fue posible identificar cual era la

etiqueta que se estaba pasando por el RFID.

ETIQUETAS

Al tener el Modulo RFID elegido, se debe elegir las etiquetas compatibles y
funcionales para el proyecto, donde para este caso en particular, el factor
econdémico determiné que las mas apropiadas eran las MIFARE Classic 4K. Las
etiquetas tipo manilla podrian ser mas funcionales para este proyecto, pero con

respecto a la elegida, las manillas excedian su precio en un 271%.

MIFARE™ Classic MIFARE™
4K Ultralight SLBO1 MIFARE 1K

Precio $ 3.500 $9.500 $ 3.500
Compatibilidad con : . .

REID Si Si Si

Tipo Llavero Manilla Etiqueta
Disponibilidad en el Sj S Sj
mercado

Tabla 15. Comparativo Etiquetas RFID (elaboracién propia)

MICROCONTROLADOR PIC

El PIC 16F886 fue el elegido para implementar el proyecto, ya que su Unica
funcién es recibir la trama entregada por las etiquetas a través del RFID y realizar
una comunicaciéon paralela con el microcontrolador Arduino Nano, por lo tanto no
se requeria funcionalidades especificas y adicionalmente es un PIC ya conocido
por nosotros al haber sido usado en otros proyectos, por lo antes descrito se eligio

este modelo de PIC.
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PIC16F1827 PIC16F886
Precio $ 6.000 $ 7.000
Consumo de energia 30 nA a 500 nA 11 pA a 220 pA
Interface UART Si Si

Cantidad de Pines 18 28
Disponibilidad en el S Sj
mercado

Tabla 16. Comparativo Microcontroladores PIC (elaboracion propia)

La funcién principal del PIC es recibir la trama de datos generada por el RFID y a
su vez realiza una comunicacion paralela con el microcontrolador Arduino, donde
simplemente se envia un nimero binario de cuatro (4) bits, por lo tanto se pueden
configurar hasta 15 ID diferentes desde el 1 hasta el 15, el cual activa o desactiva
el funcionamiento del dispositivo. Adicionalmente en este microcontrolador se le
incluyé una funcionalidad de activacion y desactivacion manual en caso tal de no

tener disponibles las etiquetas.

Una muestra del codigo desarrollado para lograr las anteriores funcionalidades es

el siguiente:

S¢RFID.c
53 unsigned char g_cUartRxCnt;
54 unsigned char g cUartStatus;
55 bankl unsigned char g_cRxBuf[48];
56 bankl unsigned char g_cUartTxCnt;
57 bankl unsigned char g_cUartTxDatalen;
58 bankl unsigned char g_cCardType;
59
€0 I
61 // Command List, preamble + length + command
62 f
63 const unsigned char SelectCard[] = {@xBA,0x02,0x01 };
64 const unsigned char LoginSector8[] = {@xBA,0x0A,0x02,0x00,0xAA,0xFF ,BxFF ,0xFF ,0XFF ,0xFF,0xFF};
65 const unsigned char LoginSectorl[] = {@xBA,Ox@A,0x02,8x01,0xAA, 0xFF,@xFF,0xFF ,0xFF,@8xFF,0xFF};
€6 const unsigned char ReadBlockl[] = {@xBA,0x03,0x03,0x01};
67 const unsigned char WriteBlockl[] = {@xBA,0x13,0x84,0x01,0x00,0x11,0x22,0x33,0x44,8x55,0x66 ,0x77 ,0x88 ,0x99 ,0xAA, 0xBB , 0xCC ,8xDD, OxEE, 0xFF};
68 const unsigned char Readvalue[] = {@xBA,8x03,0x05,0x84};
€9 const unsigned char WriteValue[]= {@xBA,@x07,0x06,0x04,0x00,0x00,0x00,0x01]} ;
70 const unsigned char IncrementValue[] = {OxBA,0x07,0x08,0x04,0%00,0x00,0x00,0x20] ;
71 const unsigned char DecrementValue[] = {8xBA,Bx07,0x09,0x84,0x03,0x00,0x00, 8x00} ;
72 const unsigned char CopyValue[] = {0xBA,0x04,0x0A,0x04,0x05]) ;
73 const unsigned char ReadULPageS[] = {@xBA,0x03,0x10,0x05};
74 const unsigned char WriteULPage5[] = {@xBA,Bx07,0x11,08x05,0x11,0x22,0x33,0x44} ;
75 const unsigned char Halt[] = {@xBA, 003, 0x50,0x00} ;
76

Figura 25. Cadigo del RFID (elaboracion propia)
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MICROCONTROLADOR ARDUINO

Los microcontroladores arduino al venir implementados en su propia shield, se
caracterizan por tener un tamafo considerable, por lo tanto de acuerdo a este
punto fundamental para nuestro proyecto, el costo y las funcionalidades

requeridas en la implementacion, se eligid el Arduino Nano como la mejor opcion.

ARDUINO NANO | ARDUINO UNO

Precio $ 30.000 $ 60.000
Interface UART Si Si
Dimensiones 37 X 10 mm 70 X 55 mm

Disponibilidad en el

Si Si
mercado

Tabla 17. Comparativo Microcontroladores Arduino (elaboracién propia)

El microcontrolador Arduino gestiona las funcionalidades principales del
dispositivo, las cuales son el GPS, la interfaz Micro-SD y un led RGB que indica si
en el momento se estd o no almacenando datos y recibe un niumero binario del
PIC el cual es la instruccion para iniciar el almacenamiento de informacién. Con
respecto a esto ultimo, el codigo lo que hace es que en el momento de iniciar la
adquisicién de datos, genera un archivo con la extension “.txt’, donde cada
segundo genera una linea de informacién con el id de la etiqueta, latitud, longitud,
fecha, hora, velocidad y distancia, donde esta Ultima es calculada en el cédigo
desarrollado.

Una muestra del cédigo desarrollado para este microcontrolador es el siguiente:
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finalGPS Arduino 1.6.3 e o B S|

Archive Editar Programa Herrarmientas Ayuda

finalGPs

s3.begin (GP3Baud) ; -
PinMode (10, OUTPUT) :

if ('SD.begin(chipSelect)) {

Serial.println("Error leer tarjeta 3D7):

return; |

m. |

}
Serial.println(”3e ha iniciado la commicacidon 5D correctamente"
Serial.println(F("ID Latitud Longitud Fecha Hora
Serial .princtln(fF|i"-------- - - -- - - - - - - - - - """ """""———————— -
dataFile = 5D.open(“datosz. tit”, FILE WEITE):

delav(20):

dataFile.printlni™ID Latitud Longitud Fecha Hora v
dataFile.println("-----=-=-==———- e -
dataFile.cloze()r //5e clerra el archivo para almacenar loz dato

vold loopi)
{
static const double LONDON_LAT = 51.508131, LONDON_LON = -0.1280 _

P L e Y o L € R

14 | m | r

Figura 26. Codigo para el Arduino Nano (elaboracién propia)

8.1 DISENO CONCEPTUAL Y ESQUEMATICO DEL PROYEC

A nivel de diagrama de bloques el proyecto se disefio tomando como referente dos
plataformas de control embebido, el Microcontrolador PIC para el RFID y el
Arduino Nano para el GPS y la Interfaz Micro-SD. Adicionalmente a nivel de
disefio se puede observar que todo el sistema de alimentacion que esta
conformado por una bateria, un cargador y un step up, suministran el voltaje de
funcionamiento necesario para el Arduino Nano y este a su vez alimenta los

demas elementos.
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ARDUINO

Figura 27. Disefio conceptual del proyecto (elaboracién propia)

Con respecto al disefio esquematico, tenemos lo siguiente:

]
sparkfun.com
b

Figura 28. Disefio esquematico del circuito (elaboracidn propia)
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8.2 MONTAJE EN PROTOBOARD DEL CIRCUITO

Con el fin de realizar la mayor cantidad de pruebas posibles en cuanto a hardware,
el circuito completo fue montado y probado repetidas veces en una protoboard,
donde por lo regular cada prueba traia consigo un ajuste que garantizaba la
mejora continua en las funcionalidades del dispositivo. Adicionalmente el montaje
solo se realizé de forma completa cuando cada modulo operdé de su forma mas
Optima.

e e .
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Figura 30. Disefio esquematico del circuito (imagen propia)

8.3 MONTAJE EN PCB

Para llevar el proyecto a un montaje definitivo en PCB, se usé el programa Eagle
para realizar el disefio del esquematico y posteriormente el PCB, en el cual se
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tratd al maximo de optimizar espacio, por lo tanto el disefio fue de dos (2) capaz
con lo que se logré un impreso de 10 X 8 cm. Con el fin de garantizar la mas alta

calidad de esta tarjeta, se eligié la empresa Colcircuitos para su elaboracion.

QLO3, dI

80d- OS3ddWI OLINDHID ON3SIA

—

SYLSLLHOEK] STNEAD" HOd SWIVZIVZY OMSLLTLLY 30
SVEENTH NS QUNIINIONGY 30 SOMLINVEY 300 NOIDIEN ¥1 Vifvd TLLV.O0d OdLOL 0N

HAIVA AJDP OFNT
omaa oy

L5051
vV
yvosal

L/I;wl NIS

Figura 31. Disefio PCB en Eagle (imagen propia)
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Figura 33. Montaje definitivo en PCB por ambas capas (imagen propia)

8.4 DISENO CARCASA

Con el fin de lograr la mejor calidad en cuanto a presentacion del dispositivo, se

disefié de forma manual la carcasa para el mismo de una forma muy artesanal
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pero eficiente y precisa. Recortamos cada una de las 6 caras de la carcasa con las
medidas lo mas preciso posible, marcamos puntualmente donde deberian ir las
perforaciones y los soporte donde se apoyaria la tarjeta y se decidio cual de las 6

caras seria la removible y fijada con tornillos.

Figura 34. Molde de la carcasa definitiva para el dispositivo (imagen propia)

El disefio definitivo esta4 en proceso de fabricacién, sera elaborado en acrilico de 2
mm de espesor, el cual sera una carcasa integral donde solo una de las caras

sera removible y fijada con tornillos.

El disefio de la carcasa realizado en Autocad es el siguiente:
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Figura 35. Disefio en Autocad de la carcasa (imagen propia)
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8.5 PRUEBAS

Con el fin de ir ajustando el dispositivo tanto a nivel de software como de
hardware, se realizaron diferentes pruebas que evidenciaran las fortaleces del

MisSMo y Sus puntos a mejorar.

8.5.1 PRUEBA1

La primera prueba oficial realizada con el dispositivo completo pero en protoboard,
se realiz6 en una zona residencial y solo una cuadra de distancia, done
abundaban los arboles y edificios, es decir, no era totalmente a campo abierto, sin
embargo las pruebas arrojaron datos satisfactorios, ya que se calcula un error

aproximado del 10%.

PRUEBA DE MEDICION
FECHA: 05/07/2015 | PARTICIPANTE 1| JORGE ANDRES BOHORQUEZ
3 HORA: 00:04:02 l PARTICIPANTE 2[ MARIO ALEJANDRO RODRIGUEZ 01
LUGAR: Barrio San Joaquin

Prueba de 100mts, Prueba de trote realizada en una cuadra del barrrio San
Joaquin.

DESCRIPCION:

ID Latitud Longitud Fecha Hora Distancia(mt)

.245263 -75.586395 05/07/2015 00:04:02 0
.245253 -75.586402 05/07/2015 00:04:04 0
.245275 -75.586395 05/07/2015 00:04:18 10
.245280 -75.586395 05/07/2015 00:04:20 10
.245279 -75.586395 05/07/2015 00:04:22 10
.245302 -75.586357 05/07/2015 00:04:43 20
.245303 -75.586357 05/07/2015 00:04:45 20
.245304 -75.586349 05/07/2015 00:04:47 20
.245289 -75.586380 05/07/2015 00:07:02 37
.245260 -75.586395 05/07/2015 00:07:05 37
.245264 -75.586395 05/07/2015 00:07:07 37
. 245267 -75.586387 05/07/2015 00:07:09 37
.245305 -75.586380 05/07/2015 00:07:39 47
.245309 -75.586380 05/07/2015 00:07:41 47
.245312 -75.586380 05/07/2015 00:07:43 47
.245299 -75.586387 05/07/2015 00:07:48 64
.245292 -75.586387 05/07/2015 00:07:50 64
.245289 -75.586395 05/07/2015 00:07:53 64
.245300 -75.586387 05/07/2015 00:08:02 74
.245300 -75.586387 05/07/2015 00:08:04 74
.245301 -75.586387 05/07/2015 00:08:06 74
. 245296 -75.586387 05/07/2015 00:08:09 91
.245293 -75.586387 05/07/2015 00:08:11 91
.245291 -75.586387 05/07/2015 00:08:13 91
.245286 -75.586387 05/07/2015 00:08:15 91
.245304 -75.586364 05/07/2015 00:08:57 101
.245311 -75.586364 05/07/2015 00:08:59 101
.245316 -75.586357 05/07/2015 00:09:01 101
. 245405 -75.586303 05/07/2015 00:09:49 111

PRRRPRRPRRPRRPRRPRRERPRPRPRRRPRPRPRERRPRRER
Yoo Yols Yo roYols Yoo Yoo Yoo Yo loYoto YooY ofo fol Yot Yot

Figura 36. Informacién generada por la prueba de trote en sector urbano (imagen propia)
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s [V Legend: Distance (km)
- () 0.0516
() 0.0387
™ 0.0258
xile
- M) 0.0000

magel©2015 DigitalGlobe

Googlc

Fechas de imagenes /2015 18 N 435200.81 m E 690420.67 m N elevacion 1482 m  alt: ojo S1#58 km S

Figura 37. Imagen satelital sobre la cual se trazan los puntos en el lugar de la prueba (tomada de

google earth)

8.5.2 PRUEBA 2

La segunda prueba fue la mas elaborada, ya que se realiz6 en una pista de un
escenario deportivo con el dispositivo completo y en protoboard. Esta prueba al
igual que la anterior, arrojé resultados satisfactorios, ya que la pista tiene una
distancia de 301 mts y la distancia total arrojada por el dispositivo fue de 332.6, lo

que nos da un error aproximado del 10%.
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PRUEBA DE MEDICION

FECHA: 05/09/2015| PARTICIPANTE 1| JORGE ANDRES BOHORQUEZ
HORA: 16:42:26 | PARTICIPANTE 2| MARIO ALEJANDRO RODRIGUEZ 02
LUGAR: PISTA DE PATINAJE UNIDAD DEPORTIVA MARIA LUISA CALLE

Prueba de 300mt, Prueba de trote realizada en la pista de patinaje Unidad
deportiva Maria Luisa Calle

DESCRIPCION:

ID Latitud Longitud Fecha Hora vel Distancia(mt)

.214529 -75.593048 05/09/2015 16:42:26
.214508 -75.593055 05/09/2015 16:42:28
.214483 -75.593063 05/09/2015 16:42:30
.214388 -75.593070 05/09/2015 16:42:38
.214364 -75.593063 05/09/2015 16:42:40
.214281 -75.593017 05/09/2015 16:42:48
.214219 -75.592887 05/09/2015 16:43:00
.214216 -75.592857 05/09/2015 16:43:02
.214215 -75.592781 05/09/2015 16:43:08
.214210 -75.592658 05/09/2015 16:43:18
.214204 -75.592552 05/09/2015 16:43:26
.214234 -75.592460 05/09/2015 16:43:34
.214358 -75.592391 05/09/2015 16:43:46
.214381 -75.592384 05/09/2015 16:43:48
.214461 -75.592399 05/09/2015 16:43:54
.214485 -75.592399 05/09/2015 16:43:56
.214509 -75.592391 05/09/2015 16:43:58
.214609 -75.592369 05/09/2015 16:44:06
.214631 -75.592369 05/09/2015 16:44:08
.214733 -75.592346 05/09/2015 16:44:16
.214756 -75.592338 05/09/2015 16:44:18
.214851 -75.592323 05/09/2015 16:44:26
.214971 -75.592300 05/09/2015 16:44:36
.214993 -75.592308 05/09/2015 16:44:38
.215071 -75.592346 05/09/2015 16:44:46
.215114 -75.592430 05/09/2015 16:44:54
.215116 -75.592453 05/09/2015 16:44:56
.215179 -75.592559 05/09/2015 16:45:08
.215185 -75.592674 05/09/2015 16:45:18

.20 0.000000

.24 22.045408

.48 22.045408

.43 44.090816
.48 44 .090816
.36 66.136222

.39 81.724678

.48 81.724678

.24 94.452598

.42 107.180519
.48 119.908439
.47 132.636367
.19 156.448135
.34 156.448135
.448135
.38 178.493545
.35 178.493545
.15 200.538955
.25 200.538955
.31 222.584365
.19 222.584365
.37 244 .629776
.36 266.675170
.26 266.675170
.24 288.720581
.36 288.720581
.21 304.309051
.34 319.897521
.17 332.625457

PFRPRRPRRPRRPRRPRPRPRPRERPPRPRPRPEPRERRPRRPRRERRERRERRRRE
oo YoYoYoYo¥o Yo ToYoYoYotoYaoro Yo Folo Yoo Yo oYolo o e Yo ¥e Yo
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Figura 38. Informacién generada por prueba de trote en escenario deportivo (imagen propia)

] Legend: Distance (km)

[¥]( ) 0.0000

mage|©/2015\DigitalGlobe

Google earth

Fechas de imdgenes: 3/8/2015 18 N 434430.03 m E 686967.88 m N elevacion 1500 m  alt. ojo 1.65 km

Figura 39. Imagen satelital sobre la cual se trazan los puntos en el lugar de la prueba (tomada de

google earth)
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Figura 40. Realizando pruebas en la pista de patinaje (elaboracion propia)

Para esta prueba que fue realizada en la pista de patina de la unidad deportiva
Maria Luisa Calle, de la cual ya conocemos su distancia total, la cual equivale a
301 mts, se tabularon unos datos adicionales en base a los arrojados por el

dispositivo, los cuales son los siguientes.
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ANALISIS DE LA MUESTRA DE DATOS

FECHA: 05/09/2015 PARTICIPANTE 1 JORGE ANDRES BOHORQUEZ

HORA: 16:46:04 PARTICIPANTE 2 MARIO ALEJANDRO RODRIGUEZ

LUGAR: PISTA DE PATINAJE UNIDAD DEPORTIVA MARIA LUISA CALLE

Analisis de datos tomados a una vuelta completa a la pista de patinaje Maria Luisa Calle
DESCRIPCION:
trotando
COORDENADAS EN GRADOS COORDENADAS COORDENADAS CARTESIANAS
DECIMALES (°) GEOGRAFICAS (° ") UTM (m) DIFERENCIA DESPLAZAMIENTO (m)

LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD X Y X Y
6.214636 -75.593002 6°12°52,69" |75° 35 34,807"| 434397,7845 686967,75170 0,00000 0,00000
6.214610 -75.593017 | 6°12°52,596" |75° 35" 34,861"[ 434396,1218 686964,86700 -1,66270 2,88470
6.214594 -75.593017 | 6°12°52,538" [75° 35" 34,861"| 434396,11980 | 686963,08590 -0,00200 -1,78110
6.214580 -75.593025 | 6°12°52,488" |75° 35" 34,889"| 434395,25760 | 686961,55150 -0,86220 -1,53440
6.214565 -75.593032 | 6°12°52,434" |75° 35" 34,915"| 434394,45680 | 686959,89410 -0,80080 -1,65740
6.214548 -75.593040 | 6°12°52,373" |75°35"34,944"| 434393,56350 | 686958,02200 -0,89330 -1,87210
6.214529 -75.593048 | 6°12°52,304" [75° 35" 34,972"| 434392,70070 | 686955,90410 -0,86280 -2,11790
6.214508 -75.593055 | 6°12°52,229" [75° 35" 34,998"| 434391,89900 | 686953,60190 -0,80170 -2,30220
6.214483 -75.593063 | 6° 12" 52,139" [75° 35" 35,026" 434391,03560 | 686950,83920 -0,86340 -2,76270
6.214458 -75.593063 | 6° 12" 52,049" [75° 35" 35,026" 434391,03240 | 686948,07540 -0,00320 -2,76380
6.214433 -75.593070 | 6°12°51,959" [75° 35" 35,051" 434390,26100 | 686945,31250 -0,77140 -2,76290
6.214413 -75.593070 | 6°12°51,887" [75° 35" 35,051"( 434390,25850 | 686943,10150 -0,00250 -2,21100
6.214388 -75.593070 | 6°12°51,797" |75°35°35,051"| 434390,25544 | 686940,33782 -0,00306 -2,76368
6.214364 -75.593063 6°12°51,71" |75°35° 35,026"|  434391,0207 686937,6654 0,76528 -2,67246
6.214338 -75.593055 | 6°12°51,617" [75° 35" 34,998" 434391,878 686934,8086 0,85727 -2,85681
6.214318 -75.593040 | 6° 12 51,545" [75° 35" 34,944" 434393,535 686932,5957 1,65699 -2,21284
6.214300 -75.593032 6°12°51,48" |75° 35 34,915"|  434394,4239 686930,5987 0,88896 -1,99702
6.214281 -75.593017 | 6°12°51,412" [75°35°34,861"| 434396,0811 686928,5087 1,65713 -2,09000
6.214263 -75.592994 | 6°12°51,347" [75° 35" 34,778"| 434398,6295 686926,5098 2,54843 -1,99888
6.214249 -75.592979 | 6°12°51,296" [75° 35" 34,724"|  434400,2872 686924,9418 1,65771 -1,56797
6.214238 -75.592956 | 6° 12" 51,257" [75° 35" 34,641"|  434402,8365 686923,7414 2,54932 -1,20047
6.214230 -75.592933 | 6°12°51,228" [75° 35" 34,558"|  434405,3862 686922,848 2,54967 -0,89339
6.214223 -75.592910 | 6°12°51,203" [75° 35" 34,476"|  434407,9053 686922,0775 2,51907 -0,77052
6.214219 -75.592887 | 6°12°51,188" [75° 35" 34,393"| 434410,4554 686921,614 2,55015 -0,46348
6.214216 -75.592857 | 6°12°51,178" [75° 35" 34,285" 434413,774 686921,3032 3,31859 -0,31080
6.214215 -75.592834 | 6°12°51,174" [75° 35" 34,202"| 434416,3245 686921,1775 2,55053 -0,12569
6.214216 -75.592803 | 6°12°51,178" | 75° 35" 34,09" 434419,7665 686921,2965 3,44200 0,11898
6.214215 -75.592781 | 6°12°51,174" [75° 35" 34,011"| 434422,1941 686921,1709 2,42760 -0,12555
6.214213 -75.592758 | 6°12°51,167" |75°35°33,928" 434424,7446 686920,9531 2,55043 -0,21781
6.214211 -75.592735 6°12°51,16" |75°35  33,846"| 434427,2643 686920,7353 2,51969 -0,21778
6.214210 -75.592704 | 6° 12" 51,156" [75° 35" 33,734" 434430,706 686920,6086 3,44172 -0,12669
6.214210 -75.592681 | 6°12°51,156" [75° 35" 33,651"| 434433,2567 686920,6058 2,55067 -0,00286
6.214210 -75.592658 | 6°12°51,156" [75° 35" 33,568"|  434435,8073 686920,6029 2,55067 -0,00286
6.214208 -75.592628 | 6°12°51,149" | 75° 35 33,46" 434439,126 686920,3843 3,31870 -0,21867
6.214207 -75.592605 | 6°12°51,145" |75° 35" 33,378" 434441,6458 686920,2586 2,51980 -0,12565
6.214205 -75.592575 | 6°12°51,138" [75° 35" 33,269"| 434444,9952 686920,0399 3,34943 -0,21871
6.214204 -75.592552 | 6°1251,134" [75° 35" 33,187"|  434447,515 686919,9142 2,51980 -0,12565
6.214206 -75.592521 | 6°12°51,142" [75° 35" 33,075"| 434450,9572 686920,1561 3,44214 0,24181
6.214210 -75.592498 | 6° 12" 51,156" [75° 35" 32,992"|  434453,5083 686920,5831 2,55115 0,42706
6.214219 -75.592475 | 6°12°51,188" [75°35"32,909"| 434456,0601 686921,5629 2,55177 0,97980
6.214234 -75.592460 | 6°12°51,242" [75° 35" 32,856"| 434457,6907 686923,2193 1,63059 1,65641
6.214251 -75.592437 | 6°12°51,304" [75° 35" 32,773"|  434460,2435 686925,1204 2,55280 1,90104
6.214272 -75.592422 | 6°12°51,379" [75°35°32,719"| 434461,9055 686927,4216 1,66205 2,30124
6.214293 -75.592407 | 6° 12 51,455" |75°35°32,665" 434463,5676 686929,7536 1,66208 2,33195

Figura 41. Parte 1 de los datos adicionales tabulados sobre la prueba en la pista de patinaje

(elaboracién propia)
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6.214314 -75.592399 6°12°51,53" [75°35"32,636"| 434464,4614 686932,0557 0,89377 2,30210
6.214336 -75.592391 6°12°51,61" |75°35°32,607"| 434465,3553 686934,5113 0,89395 2,45564
6.214358 -75.592391 | 6°12°51,689" |75° 35’ 32,607" 434465,358 686936,9372 0,00272 2,42593
6.214381 -75.592384 | 6°12°51,772" |75° 35" 32,582"|  434466,1292 686939,4851 0,77113 2,54791
6.214408 -75.592391 | 6°12°51,869" |75° 35 32,607"|  434465,3642 686942,4647 -0,76494 2,97954
6.214436 -75.592391 6°12°51,97" |75°35°32,607"| 434465,3677 686945,5662 0,00347 3,10151
6.214461 -75.592399 6°12°52,06" |75°35°32,636"| 434464,4796 686948,3309 -0,88810 2,76472
6.214485 -75.592399 | 6°12°52,146" |75° 35 32,636"|  434464,4826 686950,9718 0,00296 2,64089
6.214509 -75.592391 | 6°12°52,232" |75° 35" 32,607"|  434465,3767 686953,6117 0,89415 2,63989
6.214534 -75.592384 [ 6°12752,322" |75° 35" 32,582"  434466,1481 686956,3746 0,77137 2,76286
6.214560 -75.592384 | 6°12°52,416" |75° 35" 32,582"|  434466,1513 686959,2611 0,00323 2,88655
6.214586 -75.592376 6°12°52,51" |75°35°32,553"| 434467,0457 686962,1467 0,89443 2,88556
6.214609 -75.592369 [ 6°12°52,592" |75°35°32,528" 434467,8168 686964,6639 0,77109 2,51720
6.214631 -75.592369 | 6°12°52,672" |75° 35" 32,528"|  434467,8196 686967,1205 0,00275 2,45664
6.214655 -75.592361 | 6°12°52,758" |75° 35 32,499"|  434468,7137 686969,7604 0,89415 2,63989
6.214681 -75.592353 | 6°12°52,852" | 75° 35" 32,47" 434469,6082 686972,646 0,89443 2,88556
6.214708 -75.592346 [ 6°12°52,949" |75° 35" 32,445"  434470,3798 686975,6238 0,77161 2,97782
6.214733 -75.592346 | 6°12753,039" |75° 35" 32,445"|  434470,3829 686978,3875 0,00309 2,76372
6.214756 -75.592338 | 6°12753,122" |75° 35" 32,416"|  434471,2769 686980,9353 0,89405 2,54777
6.214779 -75.592338 | 6°12°53,204" |75° 35" 32,416"|  434471,2797 686983,4533 0,00282 2,51806
6.214802 -75.592330 [ 6°12°53,287" [75° 35" 32,388" 434472,143 686986,0011 0,86332 2,54780
6.214827 -75.592323 | 6°12°53,377" |75° 35" 32,362"|  434472,9451 686988,764 0,80210 2,76283
6.214851 -75.592323 | 6°12753,464" |75° 35" 32,362"|  434472,9481 686991,4355 0,00299 2,67160
6.214877 -75.592315 [ 6°12°53,557" |75°35"32,333" 434473,8425 686994,2904 0,89439 2,85485
6.214900 -75.592308 6°12°53,64" |75°35°32,308"| 434474,6136 686996,8383 0,77112 2,54791
6.214923 -75.592308 | 6°12753,723" |75° 35" 32,308"|  434474,6165 686999,3871 0,00285 2,54877
6.214946 -75.592300 | 6°12°53,806" |75° 35 32,279"|  434475,5105 687001,9348 0,89405 2,54777
6.214971 -75.592300 [ 6°12°53,896" |75°35°32,279" 434475,5136 687004,6986 0,00309 2,76372
6.214993 -75.592308 | 6°12°53,975" |75° 35" 32,308"|  434474,6252 687007,1255 -0,88848 2,42693
6.215014 -75.592315 6°12°54,05" |75°35°32,333"| 434473,8595 687009,4294 -0,76569 2,30396
6.215035 -75.592323 | 6°12°54,126" |75° 35" 32,362"|  434472,9709 687011,7643 -0,88858 2,33481
6.215055 -75.592330 [ 6°12°54,198" |75°35°32,388" 434472,1743 687013,9761 -0,79653 2,21187
6.215071 -75.592346 | 6° 12" 54,256" |75° 35" 32,445"|  434470,4247 687015,7592 -1,74967 1,78303
6.215084 -75.592369 | 6°12°54,302" |75° 35" 32,528"|  434467,8756 687017,1746 -2,54908 1,41542
6.215096 -75.592384 | 6°12°54,346" |75° 35 32,582"|  434466,2176 687018,5276 -1,65795 1,35301
6.215107 -75.592407 [ 6°12"54,385" |75° 35" 32,665"  434463,6683 687019,7281 -2,54932 1,20047
6.215114 -75.592430 6°12°54,41" |75°35°32,747"| 434461,1493 687020,4986 -2,51907 0,77052
6.215116 -75.592453 | 6°12°54,418" | 75° 35" 32,83" 434458,5989 687020,7471 -2,55039 0,24852
6.215120 -75.592468 [ 6°12°54,432" |75° 35" 32,884"  434456,9399 687021,1789 -1,65899 0,43177
6.215128 -75.592491 | 6°12°54,461" |75° 35" 32,967"|  434454,3902 687022,0723 -2,54966 0,89339
6.215145 -75.592514 | 6° 12" 54,522" | 75° 35" 33,05" 434451,8417 687023,9483 -2,54856 1,87604
6.215160 -75.592529 | 6°12° 54,576" |75° 35’ 33,104" 434450,184 687025,6084 -1,65761 1,66009
6.215172 -75.592544 [ 6°12°54,619" |75° 35" 33,158"  434448,5261 687026,9307 -1,65799 1,32230
6.215179 -75.592559 | 6°12°54,644" |75° 35° 33,212"|  434446,8675 687027,7003 -1,65861 0,76956
6.215182 -75.592590 | 6° 12" 54,655" |75° 35’ 33,324" 434443,426 687028,0419 -3,44148 0,34164
6.215181 -75.592605 | 6° 12" 54,652" |75° 35" 33,378"|  434441,7664 687027,9516 -1,65957 -0,09027
6.215184 -75.592628 [ 6° 12" 54,662" | 75° 35" 33,46" 434439,2468 687028,2615 -2,51959 0,30990
6.215185 -75.592651 | 6° 12" 54,666" |75° 35 33,543"|  434436,6963 687028,3872 -2,55052 0,12569
6.215185 -75.592674 | 6°12°54,666" |75° 35  33,626"|  434434,1456 687028,3901 -2,55066 0,00286
6.215184 -75.592689 | 6° 12" 54,662" | 75° 35" 33,68" 434432,486 687028,2691 -1,65960 -0,12097
6.215180 -75.592712 [ 6°12°54,648" |75° 35" 33,763"[  434429,9349 687027,842 -2,55114 -0,42706
6.215173 -75.592727 | 6°12°54,623" |75° 35" 33,817"|  434428,2746 687027,0762 -1,66033 -0,76584
6.215167 -75.592750 | 6°12°54,601" |75° 35" 33,899"|  434425,7539 687026,4034 -2,52069 -0,67275
6.215159 -75.592765 [ 6°12°54,572" |75° 35" 33,953"  434424,0934 687025,5148 -1,66046 -0,88867
6.215149 -75.592781 | 6°12'54,536" |75° 35" 34,011"|  434422,3098 687024,4113 -1,78363 -1,10349

Figura 42. Parte 2 de los datos adicionales tabulados sobre la prueba en la pista de patinaje

(elaboracién propia)
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6.215137 -75.592796 | 6° 127 54,493" [75° 35" 34,065"  434420,6488 687023,0927 -1,66095 -1,31859
6.215123 -75.592811 | 6° 12" 54,443" [75° 35" 34,119"|  434418,9876 687021,5592 -1,66119 -1,53354
6.215106 -75.592826 | 6°12° 54,382" [75° 35" 34,173"|  434417,3261 687019,6878 -1,66156 -1,87133
6.215092 -75.592842 | 6° 12" 54,331" [75° 35" 34,231"|  434415,5419 687018,1237 -1,78414 -1,56411
6.215073 -75.592849 | 6° 127 54,263" |75° 35" 34,256"  434414,7713 687016,0364 -0,77061 -2,08728
6.215054 -75.592857 | 6° 12" 54,194" [75° 35" 34,285"|  434413,8778 687013,9186 -0,89357 -2,11786
6.215035 -75.592864 | 6°12° 54,126" [ 75° 35" 34,31" 434413,1072 687011,8313 -0,77061 -2,08728
6.215015 -75.592872 | 6° 12" 54,054" [75° 35" 34,339"|  434412,2135 687009,6213 -0,89367 -2,20998
6.214994 -75.592880 | 6°12°53,978" [75° 35 34,367" 434411,3504 687007,2885 -0,86308 -2,33285
6.214976 -75.592887 | 6° 12" 53,914" [75° 35" 34,393"|  434410,5492 687005,324 -0,80120 -1,96442
6.214959 -75.592895 | 6°12°53,852" |75° 357 34,421"|  434409,6866 687003,4211 -0,86260 -1,90293
6.214938 -75.592903 | 6° 12" 53,852" [75° 35" 34,421"|  434408,7928 687001,119 -0,89378 -2,30210
6.214919 -75.592910 | 6°12°53,708" |75° 35" 34,476"|  434407,9914 686999,001 -0,80138 -2,11796
6.214900 -75.592918 6°12°53,64" |75° 35 34,504"( 434407,1286 686996,9139 -0,86280 -2,08718
6.214879 -75.592926 | 6° 12°53,564" |75° 357 34,533"|  434406,2348 686994,5811 -0,89381 -2,33281
6.214857 -75.592933 | 6° 12" 53,485" [75° 35" 34,558"|  434405,4638 686992,156 -0,77099 -2,42507
6.214837 -75.592941 | 6°12°53,413" |75° 357 34,587"|  434404,5702 686989,946 -0,89367 -2,20998
6.214818 -75.592948 | 6° 12" 53,345" [75° 35" 34,612"|  434403,7996 686987,8587 -0,77061 -2,08728
6.214796 -75.592956 | 6° 12°53,266" |75° 35" 34,641"|  434402,9056 686985,4338 -0,89391 -2,42494
6.214774 -75.592956 | 6° 12" 53,186" [75° 35" 34,641"|  434402,9029 686982,9771 -0,00275 -2,45664
6.214754 -75.592964 | 6°12°53,114" | 75° 35  34,67" 434402,0092 686980,7672 -0,89367 -2,20998
6.214733 -75.592971 | 6° 12" 53,039" [75° 35" 34,695"|  434401,2384 686978,4649 -0,77085 -2,30224
6.214712 -75.592979 | 6°12°52,963" |75° 35" 34,724"|  434400,3446 686976,1321 -0,89381 -2,33281
6.214693 -75.592987 | 6° 12" 52,895" [75° 35" 34,753" 434399,451 686974,045 -0,89354 -2,08715
6.214673 -75.592994 | 6°12°52,823" |75° 357 34,778"|  434398,6803 686971,8348 -0,77075 -2,21012
6.214653 -75.593002 | 6° 12" 52,751" [75° 35" 34,807"|  434397,7866 686969,6249 -0,89367 -2,20998
6.214639 -75.593009 6°12'52,7" |75°35°34,832"| 434397,0166 686968,0596 -0,77003 -1,56525
6.214638 -75.593009 | 6° 12" 52,697" [75° 35" 34,832"| 434397,0165 686967,9675 -0,00010 -0,09212

Figura 43. Parte 2 de los datos adicionales tabulados sobre la prueba en la pista de patinaje

(elaboracion propia)

79




Pu ] '
nto L}'

Flnal |
Punto }j‘

7 Inlclal %

| |

MODELAMIENTO FRUEBS DE ATLETISMO UMIDAD DEFORTIVA MARLA LUISA CALLE

JFROYECTO
PROTOTING PORTATIL Pame Lt BECIE 0N DE SARLEETROS DE AERCIVEENTD Il
EAl PRRIEAAE O ATUET MO REALIZADAS POR JOWERNER DERGATETAS
e BE ] T,

Figura 44. Modelamiento de coordenadas cartesianas de la prueba (elaboracién propia)
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8.5.3 PRUEBA 3

A pesar de que el dispositivo se desarroll6 como instrumento para apoyar las
pruebas de atletismo, decidimos realizar una prueba en vehiculo con el fin de
analizar el comportamiento de este dispositivo en velocidades superiores a las de

un atleta.

PRUEBA DE MEDICION

05/10/2015 PARTICIPANTE 1| JORGE ANDRES BOHORQUEZ
11:43:22 PARTICIPANTE 2| MARIO ALEJANDRO RODRIGUEZ 03

) BARRIO FERRARA - ITAGUI
Toma de datos realizada en Vehiculo, dando una vuelta a una manzana

completa en el barrio Ferrara de ltagui

DESCRIPCION:

ID Latitud Longitud Fecha Hora Vel Distancia(mt)

.181507  -75.604698 05/10/2015 11:43:22
.181421  -75.604713  05/10/2015 11:43:24
.181319  -75.604728  05/10/2015  11:43:28
.181169  -75.604759  05/10/2015  11:43:32
.181054  -75.604789  05/10/2015 11:43:36
.180892  -75.604820 05/10/2015 11:43:40
.180778  -75.604843  05/10/2015 11:43:44
.180695 -75.604736  05/10/2015 11:43:54
180655 -75.604545 05/10/2015 11:43:58
.180640  -75.604469  05/10/2015 11:44:00
.180616  -75.604354 05/10/2015 11:44:04
.180579  -75.604148 05/10/2015 11:44:08
.180558  -75.604019 05/10/2015 11:44:10
.180529  -75.603904 05/10/2015 11:44:12
.180503  -75.603782 05/10/2015 11:44:14
.180479  -75.603652 05/10/2015 11:44:16
.180451  -75.603546  05/10/2015 11:44:18
.180452  -75.603454  05/10/2015 11:44:20
.180569  -75.603332 05/10/2015 11:44:24
.180848  -75.603248  05/10/2015 11:44:30
.180954  -75.603225 05/10/2015 11:44:32
.181054  -75.603202 05/10/2015 11:44:34
.181266  -75.603141 05/10/2015 11:44:44
.181379  -75.603317  05/10/2015 11:44:56
.181406  -75.603477  05/10/2015 11:45:00
.181441  -75.603645 05/10/2015 11:45:04
.181496  -75.603889  05/10/2015 11:45:10
.181512  -75.603965  05/10/2015 11:45:12
.181557  -75.604156 05/10/2015  11:45:18
.181572  -75.604225 05/10/2015 11:45:20
.181599  -75.604377 05/10/2015 11:45:24
.181627  -75.604515 05/10/2015  11:45:28
.181661  -75.604675  05/10/2015 11:45:36
.181662  -75.604675 05/10/2015 11:45:38

.53  0.000000

.84  21.166009
.69  40.761928

.58 60.357849
.10 79.953765

.23 99.549682

.80  119.145599
.07  138.741516
.90 152.597915
.21 163.911621
.37  175.225326
.26 186.539031
.89  197.852737
.69  209.166442
.11 220.480148
.89  231.793853
.84  243.107559
.20 254.421264
.17 268.277679
.87  286.166229
.09  307.332244
.46 326.928161
.97  367.690093
.71 388.856109
.61 402.712524
.98  416.568939
.31 430.425354
.89 444 .281768
.08  455.595489
.29  466.909210
.08 478.222930
.39 489.536651
.07 500.850372
.06 512.164062
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Figura 45. Informacién generada por prueba en vehiculo realizada en zona urbana (imagen propia)
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@_Legend: Distance (km)

-
mage! :g:?&‘Dlg‘ta.G obe
y Laa Google earth
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Fechas de imagenes: /2015 18 N 433188.48 m E 683174.69 m N elevacion :1576im  alt. ojo’ 1.80 km

Figura 46. Imagen satelital sobre la cual se trazan los puntos en el lugar de la prueba (tomada de

google earth)

8.5.4 PRUEBA 4

Como ultima prueba elegimos un entorno conocido como el de la universidad de
San Buenaventura sede San Benito Medellin, un entorno de alta concentracion de
personas, cada una con sus dispositivos electronicos, o que genera alto ruido
electromagnético. Se midié un tramo de 30 en el parqueadero para realizar la
prueba y las medidas dieron dentro del rango del 10% de error que esta
manejando el dispositivo, por lo que al parecer todo este ruido no afectaria las
pruebas, pero al momento de graficar las coordenadas si se evidencian mas

pronunciados en los puntos.
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FECHA: 05/12/2015 PARTICIPANTE 1 JORGE ANDRES BOHORQUEZ
HORA: 21:28:49 PARTICIPANTE 2| MARIO ALEJANDRO RODRIGUEZ
LUGAR: PARQUEADERO UNIVERSIDAD SAN BUENAVENTURA - SEDE SAN BENITO
Prueba de 30mt, Prueba de trote realizada en el parqueadero de la
Universidad San Buenaventura sede San - Benito

DESCRIPCION:

ID Latitud Longitud Fecha Hora vel Distancia(mt)

.35 0.000000

.13 15.415251
.11 15.415251
.03 15.415251
.03 15.415251
.03 15.415251
.03 15.415251
.02 15.415251
.02 15.415251
.01  28.001750
.02 28.001750
.01  28.001750
.50 28.001750
.05  28.001750
.06 28.001750

.254536  -75.573219 05/12/2015  21:28:49
.254561  -75.573181 05/12/2015  21:28:51
.254563  -75.573165 05/12/2015  21:28:53
.254565  -75.573143  05/12/2015  21:28:55
.254565  -75.573135 05/12/2015  21:28:57
.254566  -75.573127 05/12/2015  21:28:59
.254564  -75.573120 05/12/2015  21:29:01
.254561  -75.573120 05/12/2015  21:29:03
.254558  -75.573112 05/12/2015  21:29:05
.254555  -75.573104 05/12/2015  21:29:07
.254552  -75.573104 05/12/2015  21:29:09
.254552  -75.573104 05/12/2015  21:29:11
.254553  -75.573097 05/12/2015  21:29:13
.254554  -75.573097 05/12/2015  21:29:15
.254554  -75.573097  05/12/2015  21:29:17
.254554  -75.573104 05/12/2015  21:29:19 .01  28.001750
.254552  -75.573104 05/12/2015  21:29:21 .01  28.001750

] -@ Legend: Distance (km)
-[E1) 0.0532
-[E¢) 0.0399
: {:} 0.0266
\..)'
-[E1) o.0000
> @163 Tracks
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Figura 47. Datos e imagen de prueba realizada en la universidad de San Buenaventura (datos

propios e imagen de google earth)
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Figura 48. Prueba parqueadero Universidad de San Buenaventura sede San Benito Medellin

(elaboracion propia)

8.6 MANUAL TECNICO Y DE USUARIO

En este numeral se describiran las caracteristicas técnicas mas relevantes del

dispositivo y las instrucciones de uso del mismo.

8.6.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DISPOSITIVO

En la siguiente tabla de describen las caracteristicas mas relevantes del
dispositivo.
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Ficha Técnica

Caracteristica Descripcion

Voltaje de alimentacion 3.7V

Dimensiones LXWxH (cm) 10.5X8.5X7

Bateria de litio polimero de 2000 mAh con un

Bateria autonomia de hasta 4 horas de funcionamiento
continuo

Interfaz de carga Micro-USB
Con la bateria completamente descargada se

Tiempo de carga requiere de 5 horas para alcanzar la carga del
100%

Rojo: Indica que el dispositivo esta encendido

Azul: Indica que el dispositivo esta listo para usarse
Verde: Indica que el dispisitivo esta activado,
tomando variables y almacenandolas

Indicador luminnoso

. |: Encendido
Suiche |/ 0 0: Apagado
Activacién automatica Esta se ejecuta por medio de las etiquetas
Activacion manual Esta se ejecuta por medio del botén

Interfaz de almacenamiento | Tarjeta Micro-SD

El dispositivo puede ser portado en el brazo o en la
Ubicacion en el cuerpo cintura, pero siempre con el indicador luminico hacia
arriba

Tabla 18. Ficha técnica del dispositivo (elaboracién propia)

8.6.2 GUIA DE USUARIO

En los siguientes xx pasos se explica de forma sencilla como se debe operar el

dispositivo.

1. Sujetar firmemente y de forma cémoda el dispositivo, ya sea en el brazo o
cintura.
2. Presione el botén de encendido, donde instantaneamente el indicador se

iluminara de color rojo.
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3. Espere de 1 a 5 minutos hasta que el indicador pase a color azul. (para
mayor rapidez de sincronizacion este paso se sugiere realizar en campo
abierto).

4. Deslice lentamente y muy cerca al dispositivo la etiqueta que tenga
asignada para la realizaciéon de su prueba. En este momento el indicador
pasa a color verde, lo que indica que ya se estdn almacenando datos cada
segundo en la memoria Micro SD. (en caso de no contar con una etiqueta,
la activacion del dispositivo se puede realizar a través del pulsador ubicado
cerca al indicador).

5. En el momento que finalice su prueba o desee dejar de almacenar datos,
proceda a pasar huevamente la etigueta lentamente y cerca del dispositivo
o presione el pulsador si de esta forma fue que lo activo, al realizar esta
accion el indicador pasara nuevamente a color azul.

6. Finalmente para visualizar los datos generados por su prueba, proceda a
extraer la Micro-SD presionandola suavemente y luego insértela en el
equipo terminar donde pueda visualizar su informacion y abra el archivo
llamado “DATA.txt” y busque los datos de su prueba de acuerdo a la hora

en que la realizé.

La informacion generada, la encontrara de la siguiente manera:

ID Latitud Longitud Fecha Hora vel Distancia(mt
1l 6.181507 -75.604698 05/10/2015 11:43:22 3.53 0.000000

1l 6.181421 -75.604713 05/10/2015 11:43:24 4.84 21.166009
1l 6.181319 -75.604728 05/10/2015 11:43:28 2.69 40.761928
1 6.181169 -75.604759 05/10/2015 11:43:32 4.58 60.357849
1 6.181054 -75.604789 05/10/2015 11:43:36 4.10 79.953765
1 6.180892 -75.604820 05/10/2015 11:43:40 4.23 99.549682
1 6.180778 -75.604843 05/10/2015 11:43:44 1.80 119.145599
1 6.180695 -75.604736 05/10/2015 11:43:54 4.07 138.741516
1 6.180655 -75.604545 05/10/2015 11:43:58 4.90 152.597915
1 6.180640 -75.604469 05/10/2015 11:44:00 4.21 163.911621
1l 6.180616 -75.604354 05/10/2015 11:44:04 3.37 175.225326

Figura 49. Datos generados por el dispositivo al finalizar una prueba (elaboracién propia)
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Conclusiones

Se recomienda que para el uso de dispositivos con sistemas GPS, se realicen en

campo abierto, ya que esto garantiza la continuidad en la toma de datos.

Con el fin de garantizar la mejor relacién costo beneficio posible al momento de
implementar un proyecto como prototipo, es fundamental la investigacion detallada

de los elementos que lo conforman, con el fin de elegir el mas adecuado.

Para el disefio de la PCB cuando los elementos a usar no existen en librerias, es
decir, necesariamente hay que disefiarlos tomando sus medidas puntuales, es
recomendable usa una herramienta de medicién muy precisa como un “pie de rey”
e imprimir la PCB en una hoja normal para validar si efectivamente el disefio

quedo correcto.

Para el disefio de la carcasa para el dispositivo es importante tener definido si esta
sera genérica o si se tiene la posibilidad de disefiar una a medida de las
necesidades del dispositivo, ya que en el caso de ser una carcasa genérica, se
debe validar cuales son las dimensiones disponibles en el mercado con el fin de
ajustar el disefio incluso desde la PCB.
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