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RESUMEN

El sistema de monitoreo de rendimiento fisico para atletas de alto desempefio
contempla, el disefio y elaboracion de un sistema de monitorizacion que es capaz
de obtener, analizar, calcular y mostrar los pardmetros de rendimiento fisico de
dichos atletas, todo esto realizado de forma automatica, precisa y simultanea. Este
sistema utilizando la tecnologia RFID logra la obtencion de tiempos de
cronometraje, los cuales dependen de distintos arreglos estratégicos de antenas y el
parametro que se quiera medir. Para la recoleccion del ritmo cardiaco se utilizé un
transmisor receptor inalambrico Polar en el cual la informacién de las pulsaciones
se almacena con tecnologia Arduino, El sistema esta conformado por tres
subsistemas; un sistema encargado de la deteccién de tiempos, el sistema de
deteccion de ritmo cardiaco y la aplicacion de software que analiza todos los datos
obtenidos para mostrar un resultado del rendimiento fisico. El atleta posee consigo
un tag RFID que al pasar por las distintas antenas, se detectan los tiempos que
desarrolla el mismo en un determinado ejercicio. El tag esta ligado a un modulo
electrénico capaz de captar las pulsaciones mediante un medidor de ritmo cardiaco,
el cual envia la informacion por medio de radiofrecuencia, y la misma es
almacenada con el sistema Arduino; por otra parte el otro subsistema es un software
para el procesamiento de los datos, este sistema que fue programado en lenguaje
Java, utiliza el tiempo y ritmo cardiaco para calcular los distintos parametros que
son necesarios para determinar el rendimiento fisico de un atleta de alto desempefio.
Los parametros que serén calculados son: velocidad, potencia, habilidad y ritmo
cardiaco, los cuales representan los fundamentos necesarios que se deben analizar
a la hora de determinar el estado fisico de un atleta, todos estos datos son mostrados
en la aplicacion de forma grafica e intuitiva.
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INTRODUCCION

La influencia del deporte en general en aspectos econdémicos, sociales culturales
entre otros, hace que la practica del mismo sea llevada a cabo al mas alto y maximo
nivel posible, para lograr esto, la formacion de nuevos profesionales en el area con
el maximo conocimiento para lograr el desarrollo 6ptimo en el atleta es de vital
importancia. El personal de preparacion deportiva tiene la capacidad de llevar estas
cualidades a niveles superiores de un atleta, formando asi un atleta de alto

desempefio.

Para lograr el nivel maximo del atleta, el experto en la materia debe ser capaz de
medir mediante rutinas especificas, pardmetros que le permitan poder determinar el
rendimiento fisico, de esta forma aplicar entrenamientos para optimizarlo, y estar
en una constante evaluacion de cada atleta, con la finalidad de monitorear si existe
0 no, una evolucion en sus cualidades como atleta, parametros como velocidad,
habilidad, resistencia, tiempo y ritmo cardiaco, son esenciales para poder dar una
conclusion acerca del rendimiento fisico. Estos pardmetros medidos sin la
tecnologia y el factor humano del experto, traen como consecuencia una medicion
imprecisa, ademas de la imposibilidad de realizar estas mediciones a varios atletas
de forma simultanea, y por supuesto el gasto de tiempo en anotaciones de todos los

parametros por cada jugador.

En busca de precision y automatizacion de este proceso de medicion de
parametros fisicos, es donde este trabajo especial de grado busca brindar una
solucién factible, de bajo costo respecto a otras tecnologias y adaptable tanto para
ambientes cerrados como al aire libre, y asi permitirle a los preparadores fisicos
evaluar de forma simultanea y precisa el rendimiento de cada uno de los atletas que

desee.

Durante el desarrollo del proyecto se propone un esquema de implementacion
sencillo que permita medir tiempos de un punto inicial a un punto final mediante el
uso de RFID, y medir el ritmo cardiaco de cada atleta mientras realiza el ejercicio.
En funcion de los tiempos obtenidos recorridos en distancias conocidas, es posible
calcular pardmetros como velocidad, potencia y resistencia de forma automatica,

precisa y simultanea. Unidos estos parametros con las pulsaciones cardiacas, se
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busca arrojar un resultado comparativo de varias sesiones de entrenamientos, para

poder demostrar el avance en cuanto a rendimiento fisico respecta.

En este proyecto se propone el disefio de un sistema de monitoreo fisico para

atletas de alto desempefio.

De esta manera, el presente trabajo de investigacion queda estructurado de la
siguiente forma; en el primer capitulo se redacta el planteamiento del problema, la
justificacion de la investigaciéon, acompafiado de los objetivos, tanto general y
especificos para poder lograr las metas del proyecto. El segundo capitulo hace
mencion al marco referencial, en este capitulo se presentan todos los conceptos
dedicados al rendimiento fisico, los parametros para poder lograr la medicion del
mismo, y las distintas tecnologias que son aplicables para dar un resultado de la

medicién de forma automaética y simultanea.

En el tercer capitulo se exhibe la metodologia de investigacion, desglosada en
fases las cuales describen de manera detallada el progreso del trabajo y la forma en

que fueron evolucionando cada una de ellas.

El cuarto capitulo expone de forma individual los resultados obtenidos durante
cada una de las fases del tercer capitulo, se aprecia el analisis del sistema final junto

con los resultados de las pruebas el analisis de las mismas.

Culminando con el capitulo V que refleja las conclusiones referentes a la
investigacion presentada y todas las recomendaciones derivadas al proyecto que
relatan en las mejores practicas para la implementacion del proyecto asi como

consejos para futuras investigaciones relacionadas con el mismo.
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.- CAPITULO |

I.1.- Planteamiento del Problema

El avance de la tecnologia ha permitido desarrollar dispositivos que permiten el
monitoreo de forma automatica, simultanea e inaldmbrica, disminuyendo el tiempo
en el que eraempleado este monitoreo de forma manual e individual, logrando cosas
como por ejemplo el control de diez mil atletas en una competencia de atletismo de
forma simultanea, mostrando el tiempo realizado en cada uno de los tramos de la
misma. Como otras cosas de interés, la ingenieria de telecomunicaciones logra
llevar a cabo esta tarea, de forma inalambrica, automatizada, rapida, segura y
simultanea, es por esto que al momento de aplicar tecnologia al deporte, las
telecomunicaciones son la herramienta primordial para poder lograrlo.

El ambito deportivo actual es tan competitivo que instituciones y organismos
dedicados a este fin, se han visto en la necesidad de incrementar a un maximo nivel
cada caracteristica del atleta que genere el dptimo desempefio en las diversas
disciplinas deportivas, formando lo que hoy dia conocemos como atletas de alto
rendimiento. La caracteristica primordial a mejorar en un atleta es su condicion
fisica, esto se logra implementando rutinas de ejercicios especificas que son
aplicadas por especialistas en el area, dichas rutinas poseen diversos parametros que
son esenciales para esta mejora, los cuales son medidos por el especialista a cada
de uno de los atletas, llevando de forma individual un control y registro de los
mismos.

Cuando se realizan estas mediciones a un nimero mayor de atletas, en el caso de
los deportes colectivos, la tarea del especialista fisico se ve en la dificultad del factor
tiempo y de la imprecision humana al momento de llevar a cabo la medicion, de
modo que es notable que dicha medicidn es imprecisa dado que requiere de mucha
atencion y tiempo por parte del especialista, lo cual conlleva a cometer fallas por
las causas nombradas anteriormente.

Conocidos estos aspectos que afectan negativamente la tarea del especialista que
es en concreto medir el comportamiento del rendimiento fisico del atleta, para llevar
este rendimiento a un nivel maximo y asi convertir a la persona en un deportista de

alto desempefio, se pueden mejorar dichos aspectos haciendo mediciones de forma
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automatizada y simultanea, logrando como consecuencia una disminucion del error
en comparacion al que se genera cuando lo mide un ser humano, y consiguiendo un
menor tiempo de medicion realizado por el especialista.

El propdsito de esta investigacion es disefiar un prototipo que permita solventar
esta problematica, para lograr una medicion de forma automatica, inalambrica y
fiable en cuanto al margen de error, permitiendo al especialista medir de forma
simultanea, los parametros que son importantes para determinar una magnitud que

indique el rendimiento fisico en cierta sesion de ejercicios.
I.2.- Objetivos de la Investigacion

1.2.1.- Objetivo General:
Proponer un prototipo que permita monitorear el rendimiento fisico en atletas de

alto desempefio.

1.2.2.- Objetivos Especificos:

1. Analizar que tecnologia Inaldambrica es la mas adecuada a los requerimientos
técnicos para la presente investigacion.

2. Determinar los componentes electrénicos que conformaran el médulo de
medicion de ritmo cardiaco.

3. Disefiar un modulo electrénico que reciba y almacene la informacion emitida
por el sensor de frecuencia cardiaca y que eventualmente la transmita a traves de
tecnologia Inalambrica.

4. Determinar el arreglo de la tecnologia inaldmbrica seleccionada mediante el
posicionamiento estratégico de las antenas de recepcion, para el célculo de los
pardmetros del rendimiento fisico: velocidad, potencia y resistencia.

5. Disefiar el software que permita realizar los céalculos de los pardmetros del
rendimiento fisico.

6. Disefiar una interfaz grafica que permita mostrar los resultados calculados del
rendimiento fisico, para su interpretacion por parte del especialista.

7. Realizar pruebas de rendimiento fisico emulando sesiones de entrenamiento

reales haciendo uso del sistema completo.
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1.3.- Alcances y Limitaciones

Este trabajo de grado abarca la construccién de un sistema completo basado en
tecnologia inalambrica, que mida tiempos en puntos especificos en conjunto con un
sensor de ritmo cardiaco inalambrico que almacena la informacion de las
pulsaciones por medio de Arduino, para luego recibir todos estos datos, hacer
calculos pertinentes para obtener el rendimiento fisico y posteriormente mostrarlo
en una interfaz amigable.

Cada antena va recibiendo el tiempo de manera automatica, cada vez que el atleta
atraviesa frente a ella, de modo que al recibir la informacién en tres antenas
ubicadas de manera estratégica, y junto al ritmo cardiaco es posible calcular los
parametros de rendimiento fisico para esa sesion de entrenamiento, una vez
cumplidas varias sesiones de entrenamientos, se realiza una comparacion entre la
primera y Ultima sesion para poder determinar si el atleta tuvo 0 no una mejora en
su desempefio en un periodo de entrenamiento determinado.

Finalmente, con este trabajo se busca disminuir la carga de trabajo del preparador
fisico, asi como aumentar la precision de las mediciones que el realiza en cada una
de las pruebas de rendimiento fisico, hacerlas de forma automaética, teniendo un
registro de cada una de las sesiones, hacer comparaciones antes y después de un
maodulo de entrenamiento, para saber si hubo o no avances respecto al rendimiento.

Las limitaciones para llevar a cabo este proyecto, se centran en dos puntos
claves: el sistema completo de medicion, y las pruebas de medicion una vez que el
sistema esté en completo funcionamiento. Con relacién al primer punto, se sabe
que, la situacion actual que vive el pais, respecto a la adquisicion de divisas es un
factor negativo que podria afectar la llegada de los equipos de la tecnologia
inaldmbrica a implementar, a tal punto que no lleguen en el tiempo estimado y no
se puedan hacer las pruebas con los atletas.

El otro punto importante son las pruebas, las cuales tienen como limitante
principal el clima, dado que algunos equipos del sistema no son resistentes al agua,
ni tampoco un ambiente de lluvia es el mas 6ptimo para medir los factores del
rendimiento fisico, como también la dependencia de un grupo de atletas a la hora
de realizar las pruebas con la mayor disposicién y entrega posible en cada uno de

las pruebas, es de vital importancia que el atleta se encuentre en la mejor forma en
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ciertas condiciones esenciales tales como: comodidad, sobriedad, fatiga minima,
entre otros factores, que no dependen directamente en el experimento, pero si podria
verse afectadas algunas pruebas en las que se hagan presentes alguna de estas

condiciones en su peor forma.

1.4.- Justificacion
El presente trabajo de investigacion esta planteado para mejorar el sistema de
medicion de rendimiento en los atletas de alto desempefio hoy en dia, con el uso
tecnologias inaldmbricas que permiten censar de forma automdtica, eficaz y

simultanea, los parametros necesarios para lograr dicha medicion.

Obtener esta informacion y datos de la forma méas dptima es una necesidad de
todo plantel u organizacién deportiva que contenga atletas de alta competencia, para
poder llevar al maximo nivel su capacidad fisica y lograr los mejores resultados en
las competiciones deportivas. El poder automatizar las rutinas que involucran la
medicion del rendimiento fisico le da mas facilidades a los entrenadores encargados
de dicha tarea, pudiendo llevar un control de cada uno de los datos de los atletas en
forma directa al ordenador, realizando las pruebas con varios deportistas al mismo
tiempo, reduciendo el tiempo de trabajo del entrenador y el posible error que pueda
cometer a la hora de realizar un chequeo de tiempo o de transmitir la informacion
de forma manual, mediante el uso de la tecnologia es posible realizar chequeos de
tiempos con solo pasar por un punto de control en alguna rutina de ejercicios, como
también es posible hacerlo con varios deportistas, al mismo tiempo que se va
monitoreando el ritmo cardiaco para luego ser sincronizado con la informacion de
los tiempos detectados en los puntos de control. Esto gracias a la tecnologia de

identificacién por radiofrecuencia.

Con este sistema es posible calcular la velocidad, habilidad y resistencia del
atleta junto con la informacion cardiaca tomada simultdneamente, haciendo uso de
comparacion de rutinas se logra obtener una respuesta acerca del incremento o

descenso del rendimiento fisico del atleta.
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Il.- CAPITULO II

11.1.- Antecedentes de la Investigacion
En este proyecto de investigacion se pretenden tocar ciertos conceptos, teorias y
conocimientos que se han utilizado en otros trabajos, los cuales seran de gran
utilidad para determinar algunos topicos que poseen gran relevancia dentro del
presente estudio; por tal motivo se consideran los siguientes antecedentes

investigativos de los cuales nos apoyaremos para el desarrollo del presente trabajo.

Duro J., Ruz M., Higuera A., y otros (2005), realizaron el trabajo de
investigacion titulado “BIOSENSORES PARA MEDICINA DEPORTIVA
MEDIANTE TECNOLOGIA RFID APLICADOS EN EL ENTRENAMIENTO
DE ALTO RENDIMIENTO”, en él se presenta una solucion adaptada
especialmente a la adquisicion de parametros biologicos y fisioldgicos utilizados en
deportistas de élite. Se trata de pequefios biosensores portatiles que permiten captar
con transponders especializados activos y pasivos, el estado de las diferentes
sefiales que se modifican y cuya evolucion es necesario conocer durante cualquier
actividad fisica. Los datos capturados pueden ser enviados a un sistema informético
para un posterior analisis y tratamiento una vez que el deportista se encuentre dentro
de la zona captada por la antena RFID capaz de leer la informacion suministrada

por el tag, realizando el registro de dichos datos.

De igual manera Amuchastegui C, Ayuso N, Alvarez G, y otros (2007),
desarrollaron la investigacion titulada “SISTEMA DE IDENTIFICACION
REMOTA Y CRONOMETRAJE BASADO EN LOGICA RECONFIGURABLE”,
dicho trabajo presenta una parte un sistema de puntuacion para eventos deportivos.
El sistema completo incluye puntuaciones remotas de jueces, identificacion remota
de participantes y asignacion de tiempos mediante tecnologia RFID con tratamiento
de datos en tiempo real utilizando tecnologia inaldmbrica e Internet. Con este
sistema se consigue minimizar el factor humano como fuente de errores y ademas
permite disponer en tiempo real de los resultados definitivos de la prueba. La parte
del sistema que aqui se presenta corresponde al sistema de identificacion remota de
participantes y asignacion de tiempos mediante tecnologia RFID. En este sistema

se utiliza una FPGA para sincronizar todos los modulos de RFID, almacenar el
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identificador de cada participante con su tiempo de paso y para enviar todos estos

datos de forma segura a un servidor via RS232 o RF.

Como ultimo antecedente de investigacion, en el propio campus universitario,
Adrianza L y Martinez D. (2014), realizaron su trabajo especial de grado en la
Universidad Catélica Andrés Bello titulado: “DISENO E IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE SIGNOS VITALES EN MARATONES
EN VENEZUELA MEDIANTE EL USO DE UNA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS”, esta reciente investigacion trata acerca de la aplicacion de
redes de sensores inalambricos para monitorear signos vitales de atletas,
especificamente maratonistas, logrando monitorizar la oxigenacion de la sangre, el
pulso y la actividad cardiaca por medio de una tarjeta multiparamétrica. Esta tarjeta
utiliza sensores conectados al atleta a medida que realiza el ejercicio,
adicionalmente este sistema logra determinar la ubicacion del atleta gracias a la
interaccidn de un dispositivo mévil Android y el sistema de posicionamiento global
GPS, toda esta trama de informacion es enviada por medio de un arreglo de sensores
inaldmbricos, utilizando tecnologia Zigbee, y son recibidos, analizados y pueden
ser visualizados por el usuario a través de una pagina web programada en PHP y
HTML.

Dichos trabajos de investigacion arrojan ciertos conceptos y soluciones
planteadas a problematicas que se relacionan a la que contiene el presente trabajo,
dando a conocer lo importante que es hoy en dia el monitoreo del rendimiento fisico
en atletas, asi como también relacionando la tecnologia al deporte de manera tal de
automatizar los mecanismos que se emplean actualmente para la medicion de
tiempos y obtencidn de parametros que determinen el rendimiento fisico de un
atleta. También son de gran aporte para identificar las tecnologias que se han

utilizado para diversos fines deportivos.
11.2.- Marco Referencial

11.2.1.- Rendimiento Fisico
El rendimiento fisico se refiere a la capacidad de realizacion de actividades

fisicas determinadas con el mayor desempefio y el menor gasto energético posible,
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en funcion de las expectativas que se quieran alcanzar. No es una magnitud que
tenga unidades o es un simple valor el cual tiene un significado, es un término que
depende de diferentes factores, por lo tanto para poder medirlo es necesario el
analisis de una serie de pardmetros; los cuales en conjunto con su debida

interpretacion dan pie a realizar conclusiones acerca del estado fisico del atleta.

La forma de medir estos pardmetros se hacen mediante los test de valoracion
deportiva, son multiples ejercicios que son aplicados en intervalos de tiempo a
conveniencia del entrenador, tiempo que puede variar en dias, semanas y meses de
forma periodica. Estos test se realizan en un ambiente controlado, siguiendo una
serie de reglas y normas que simulan el ejercicio fisico especifico (Pérez). Existen
variados test de valoracion de rendimiento deportivo para distintos parametros en
especifico y dentro de ellos hay varias formas de medir dichos parametros. La

clasificacion de los test se dividen en:

1. Test de resistencia: el cual se divide en resistencia aerdbica y resistencia
anaerobica.

2. Test de fuerza: que se divide en Test de valoracion de la carga y Test de
valoracion de la carga en funcién de la velocidad.

3. Test de velocidad: es el més variado, esta comprendido por distintas pruebas
como test de tiempo de reaccion especifico, test de tiempo de reaccion
inespecifica, test de velocidad segmentaria de piernas, test de capacidad de
aceleracion en desplazamiento global, test de velocidad maxima, test de
velocidad de resistencia.

4. Test de flexibilidad: comprende el test de flexibilidad general y el test de

valoracién del volumen del entrenamiento.

En la preparacion del deportista intervienen: los medios, métodos y factores que
propician alcanzar altos resultados competitivos a través de la conduccion de los
componentes de la preparacion fisica, preparacion técnica, preparacion tactica,

preparacion psicoldgica y tedrica. (Manual para el Entrenador, Capitulo 7).

Cada componente de la preparacion posee tareas especificas para su desarrollo,
en éste caso mostraremos las de preparacion fisica, las cuales son:

1. Perfeccionamiento de las fases integrales del movimiento.
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2. Desarrollo de las capacidades motrices especiales (deporte especifico)

La primera tarea se corresponde con la garantia que le aporta la preparacion
fisica, al desarrollo de las diferentes habilidades motrices especificas. La segunda
tarea se relaciona con el desarrollo de las capacidades fisicas especificas, que se
relacionan con la actividad deportiva. En el deporte estas capacidades se
manifiestan a través de los pardmetros de rendimiento fisico. (Manual para el
Entrenador, Capitulo 7).

La preparacion fisica se caracteriza por el desarrollo de las diferentes
capacidades motrices fundamentales, reconociendo a estas como:

1. Fuerza: Tensién que pueden desarrollar los masculos durante una contraccion.

2. Rapidez: Posibilidad de realizar determinadas tareas motrices en situaciones
especificas en una unidad de tiempo minima o en una maxima frecuencia.

3. Resistencia: Capacidad del organismo de realizar una actividad fisica sin que
disminuya su efectividad (adaptacién al trabajo).

4. Agilidad: Capacidad de realizar una tarea motriz de forma tal que durante la
trayectoria del cuerpo o de sus partes, el movimiento se realice en el tiempo
especifico y dinamica estructural mas efectiva.

5. Movilidad: Capacidad del hombre de ejecutar movimientos con una gran
amplitud de oscilaciones, La amplitud maxima del movimiento es, por tanto, la

medida de la movilidad.

11.2.1.1.- Parametros de Rendimiento Fisico

La medicion del rendimiento fisico se basa en diversos parametros; estos
enlazados con un factor muy importante que seria el ritmo cardiaco, bajo un circuito
de entrenamiento especifico se miden tiempos y distancias, con el uso apropiado de
esta informacion se obtienen los distintos pardmetros que arrojan el rendimiento

fisico de un atleta.

Ademaés para conocer lo que son estos factores, se necesita saber qué papel juega
cada uno en el deporte o en los deportes que se practiquen. Tal conocimiento es el
primer paso en el desarrollo de un programa de adiestramiento apropiado. (Manual

para el Entrenador, Capitulo 7).
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11.2.1.1.1.- Fuerza

Se refiere a la capacidad para vencer una resistencia u oposicion. La fuerza
explosiva se refiere a la capacidad para ejercer una fuerza, mas que en distancia, en
un tiempo corto. En el deporte, la fuerza-velocidad se refiere a la combinacion de

velocidad y fuerza, es decir, fuerza explosiva.

11.2.1.1.2.- Rapidez

Se refiere a la velocidad maxima de contraccion muscular. Cada deporte requiere
de combinaciones diferentes de fuerza y velocidad. Los programas de
adiestramiento deben desarrollar la combinacion especifica que se requiere en cada
deporte. Cualquier entrenamiento de fuerza que hagan los participantes, debe

proporcionar el desarrollo equilibrado de ambos musculos de cualquier par.

11.2.1.1.3.- Movilidad

El concepto de movilidad hace referencia a la amplitud del movimiento articular
(flexibilidad) y a la elasticidad de musculos y tendones (elongacion). Existen tres
tipos de movilidad en el deporte:

Movilidad Activa Dinamica
Rango de movimiento en una contraccion muscular fuerte y rapida. Ejemplos de
esta movilidad son el salto de obstaculos con la flexion de cadera y en natacion, la

extension del hombro.

Movilidad Activa Estética
Rango de movimiento en la actividad muscular lenta y controlada. Los gimnastas

al voltear hacia atras requieren este tipo de movilidad.

Movilidad Pasiva
Rango de movimiento requerido cuando una fuerza externa se aplica. Muchos

movimientos de lucha requieren movilidad pasiva.

En cualquiera de estos tipos, el grado de movilidad es especifico a la articulacion
involucrada. Ademas, ciertos factores estructurales (musculo, cubierta del musculo,
los tendones, capsula articular, ligamentos y estructura 6sea) pueden limitar el

rango de movimiento de una articulacion.
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A pesar de estas limitaciones estructurales, casi siempre es posible para los
participantes mejorar su movilidad estirando musculos, tendones y envoltura del
musculo. El estiramiento apropiado tiene muchos beneficios, incluyendo mejorar el
desempefio y disminuir el riesgo de una lesion. (Manual para el Entrenador,
Capitulo 7).

11.2.1.1.4.- Ritmo Cardiaco

El ritmo cardiaco es el periodo arménico de latidos cardiacos formado por los
sonidos de Korotkoff, El corazon latird durante la sistole, que es la contraccion del
corazén para impulsar sangre (primer sonido de Korotkoff) y durante la diéstole
(relajacion del corazon que permite que se vuelva a llenar de sangre para la sistole

(segundo sonido de Korotkoff). (Ecured, s.f.).

Otra definicién mas simplificada es la que ofrece la doctora A. Lifshitz, donde
define que el ritmo o pulso cardiaco es la velocidad en la que el corazén palpita
para bombear sangre a todas las partes del cuerpo, es posible sentir el pulso a través
de los vasos sanguineos que posee el cuerpo humano ubicados en la superficie de
la piel. (A. Lifshitz, 2009)

Cabe destacar que si ambos ruidos no son armoénicos, o sea, no se dan con
periodicidad, no habra ritmo cardiaco o lo que habra es arritmia cardiaca, que es la
alteracion en la frecuencia cardiaca, ya sea porque la misma se acelera, se torna

irregular o directamente disminuye.

La denominacién de Korotkoff es la consecuencia de un homenaje a su
descubridor, el médico ruso Nikolai Korotkoff, quien los describi6 en el afio 1905

mientras trabajaba en la Academia Médica Imperial.

El pulso cardiaco esta ligado directamente a la determinacion del rendimiento
fisico, toda actividad deportiva requiere de un desgaste motriz en el cual el corazon
va a trabajar a una mayor velocidad mientras todos los musculos del cuerpo se
encuentren agitados o en pleno ejercicio, una persona adulta posee en reposo un
pulso cardiaco que oscila entre las 60 y 100 pulsaciones, mientras que las de un
atleta de alto rendimiento se encuentran entre 40 o 60, cuando el atleta se encuentra

en una actividad fisica que requiere mayor esfuerzo de parte del corazon, su pulso
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cardiaco va ir en aumento, ubicandose en algin momento de plena actividad en un
valor igual al de una persona en reposo, este fendmeno es la explicacién por la cual
un atleta de alta competencia posee mas resistencia que una persona normal, sus
pulsaciones en reposo son inferiores por lo tanto van a tardar mas tiempo en llegar
a su estado maximo en el cual la persona sufre de cansancio que el de una persona
normal, al tardar mas tiempo quiere decir que el ejercicio lo puede cumplir en mas

tiempo que otra persona, lo que directamente se traduce en mayor resistencia.

11.2.2.- Deteccion del ritmo cardiaco

La deteccion del ritmo cardiaco se realiza mediante las variaciones de corriente
cardiacas en funcion del tiempo, el Electrocardiograma (ECG), es una
manifestacion grafica de este comportamiento, la cual es una técnica no invasiva,
esto quiere decir que no utiliza técnicas médicas que invaden el cuerpo con el fin
de obtener informacion del mismo o de algun area especifica, la cual permite
explorar el sistema cardiovascular humano lo suficiente como para actividades en

particular como en el deporte por ejemplo.

Para construir la grafica visual del ECG, hay que conocer el comportamiento
basico en materia eléctrica del corazon. El Miocardio o tejido muscular del corazon,
es el musculo encargado de bombear la sangre por el sistema circulatorio mediante
contracciones, este musculo a su vez esta compuesto por variados masculos que se
excitan con una pequefia corriente eléctrica que es generada por iones almacenados
en el fluido intra y extra celular. Traduciendo esto a materia eléctrica, se refiere a
la parte positiva y negativa de la diferencia de potencial eléctrico, esta corriente
eléctrica genera pulsos que se registran en el Electrocardiografo, el cual es mal

conocido como electrocardiograma. (Molina, s.f.)

10mm/my 25mmis  CA MU FC:51

Gréfico 1Electrocardiografo.
Tomado de (Universidad tecnolégica de Pereira, 2007).
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El registro del electrocardiograma es el electrocardidgrafo, como se observa en
el grafico 1, son apreciables un conjunto de ondas que poseen intervalos que hacen
referencia a la despolarizacién y repolarizacion auricular y ventricular, lo que indica
la conduccién de pulsos eléctricos a través del corazon, si esta imagen es llevada a
un plano XY, el plano X representa el tiempo en milisegundos, mientras que el
plano Y representa la tension eléctrica en milivoltios. Este recorrido obedece el
comportamiento de los pulsos eléctricos que contraen las diferentes partes del
corazon para bombear la sangre, este comportamiento puede ser medido en relacion
al ritmo del pulso, el ritmo del pulso puede ser tomado en distintos vasos sanguineos
de la persona, los mas comunes son en las mufiecas, cuello o pecho, especificamente
para los deportistas el pecho es el lugar mas utilizado, el ritmo del pulso por
consiguiente es la medida de la frecuencia cardiaca, que conlleva a indicar el ritmo

del corazon.

La deteccion del ritmo cardiaco de forma electronica, se resume en saber cuales

son los elementos del electrocardiograma necesarios para lograr este cometido.

El ritmo cardiaco es analizado en el ECG por medio del complejo QRS, que no
es mas que la representacion gréfica de la despolarizacién de los ventriculos del
corazdn, en palabras simples, es el que determina el nimero de veces que el corazon
realiza la diastole y la sistole, por lo tanto si se logra capturar el momento en que
ocurre el complejo QRS y compararlo entre cada uno de los latidos, es posible

arrojar un resultado de la frecuencia cardiaca.

R

Qs

Gréafico 2 Complejo QRS
Tomado de (Fisiopatologia texto y atlas, S Lang 2009).

11.2.2.1.- Circuito detector de complejo QRS
Observando el complejo QRS, y conociendo que las pulsaciones del corazén se

encuentran en el orden de los milivoltios, se seleccionan los componentes
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necesarios en funcion de toda la informacion referente al comportamiento del
corazén, el grafico 3 contiene un diagrama de bloques de los componentes del

circuito que detecta el complejo QRS.

o Amplificador de
Sefial de ECG P A Filtro pasa-banda
instrumentacion

v
Filtro de
bandaangosta

Monoestable Comparador

Visualizacidn

en

computadora

Gréfico 3 Diagrama de bloques de circuito detector QRS.
Tomado de (R. Antillon, J Reyes).

Este circuito permite obtener los valores del ECG necesarios para luego realizar
un procesamiento de estos datos en funcion de la variacion de tiempo entre cada
latido, para poder determinar el ritmo por minuto (RPM), un circuito valido para la

medicion del ritmo cardiaco es el representado en el grafico 4.

PN 7¢7*‘:

Gréfico 4 Circuito detector QRS
(Fuente propia).

Cuando el ECG atraviesa el circuito del grafico 4, ya esta listo para ser analizado
por un procesador de datos que posee un algoritmo especializado en este tipo de
variables, que logra medir el RPM de la persona por el tiempo que hay entre cada
latido del corazdn, los latidos del corazon son representados por el complejo QRS,
pero este complejo posee elementos que el procesador no es capaz de analizar, por
esto es que el circuito se encarga de llevar el complejo QRS a pulsos de nivel,

valores que el procesador es capaz de analizar. (Antillon & Reyes)
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Gréfico 5 Sefial ECG de entrada y complejo QRS obtenido de salida.
Tomado de (R. Antillon, J Reyes).

De este modo es posible medir la frecuencia cardiaca de forma electronica,
haciendo un analisis del comportamiento del corazén a nivel eléctrico, analizando
la gréafica arrojada de este comportamiento que lleva por nombre ECG, luego
obteniendo los valores necesarios del mismo para analizar la frecuencia cardiaca
con un circuito que filtra, suprime y selecciona los picos del complejo QRS, que
gracias a esta forma de onda es que se puede obtener los valores RPM, comparando
los latidos entre unos y otros, luego esta informacién es enviada a un procesador
que se encarga de realizar esta comparacion y arrojar el valor RPM para el caso

indicado en niimero decimal.

11.2.3.- Medicion del Rendimiento Fisico

El rendimiento fisico no es una magnitud o variable que se pueda expresar como
un resultado numérico técito, depende de los parametros nombrados anteriormente,
R. Nadal apunta que se puede dar un resultado del progreso o evolucion del
rendimiento fisico de un atleta, haciendo rutinas de ejercicios pertinentes para cada
parametro, luego en un periodo de tiempo determinado, repetir exactamente la
misma sesion de prueba para cada una de las variables, y por medio de comparacion
entre sesiones es posible dar un resultado del rendimiento fisico. (R. Nadal,

entrevista personal, septiembre 9,2013).

Por lo tanto, la medicion del rendimiento fisico va a depender directamente de
las mediciones de sus parametros, haciendo comparaciones de los resultados
medidos es posible arrojar un resultado de si hubo o no un progreso en el

rendimiento del atleta.
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11.2.3.1.1.- Medicion de la Velocidad

La velocidad en términos de atletismo puede ser expresada como se mide la
rapidez en el ambito de la fisica y el analisis del movimiento de un objeto. La
rapidez de un movil sera equivalente al cociente de la distancia recorrida por el
mismo, entre el tiempo que tardo6 en hacer el recorrido, por lo tanto para medir la
velocidad de un deportista, el entrenador se limita a medir el tiempo en que tarda
de ir de un punto a otro, donde la distancia viene dada por la posicion inicial y final

en la que se mide dicho tiempo.

Para determinar una mejora de la velocidad de un atleta usando el método
comparativo, se realiza observando si los tiempos recorridos en una distancia
constante conocida, disminuyen 0 aumentan respecto a otras sesiones de
entrenamiento. La diferencia entre una sesion y otra determina el progreso o

descenso de dicho parametro.

11.2.3.1.2.- Medicion de la Resistencia
La resistencia es un parametro que puede ser medido en comparacién a la mejora
o0 desmejora de la distancia recorrida por un atleta en un tiempo fijo. Cuando en una
sesion de entrenamiento en la cual el tiempo del ejercicio es fijo, si el deportista
logra una marca inferior a la de la sesién anterior, hay un aumento de la resistencia

del atleta.

Por lo tanto, medir la resistencia se reduce Unicamente a medir la distancia
recorrida por el atleta en un tiempo determinado, el aumento de la resistencia del
individuo se aprecia comparando las distancias que se lograron recorrer en distintas

sesiones de prueba y verificar si esta distancia recorrida aumento.

11.2.3.1.3.- Medicion de la Potencia

La potencia es un factor que puede ser medido en el tiempo en que tarda en
reaccionar el individuo a una situacion determinada, bien sea reaccionar al silbido
de un pito, al sonido de una pistola, o cualquier elemento que denote un punto de
arranque para la persona, mientras el tiempo de reaccion del deportista sea menor

de acuerdo a sesiones anteriores, es evidente un aumento de la potencia del jugador.

Pagina 15



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

11.2.3.1.4.- Medicion de la habilidad

La prueba de habilidad busca medir la capacidad anaerébica del atleta, lo cual es
una combinacion de velocidad con resistencia, la capacidad de accidn y reaccion en
un tiempo determinado si se ve disminuida, es indicativo de que el atleta posee un
aumento en su habilidad. La sesion de entrenamiento mas comun para poder arrojar
un resultado de esta caracteristica es la “carrera suicida”, la cual consiste en un
tramo de carrera el cual posee puntos intermedios, e ir tocando cada uno de estos
puntos y retornar al punto inicial de manera sucesiva. Si una pista de prueba suicida
posee tres puntos: a) inicial, b) medio, c) final, la prueba suicida es realizada por el
atleta corriendo al punto medio con retorno al punto inicial, corriendo al punto final
con retorno al punto inicial, y finalmente corriendo desde el punto inicial

sobrepasando el punto final a maxima velocidad.

Grafico 6 Prueba anaerdbica conocida como "suicida".
Tomado de (www.altorendimiento.com)

11.2.4.- Tecnologias Inaldmbricas

Son las tecnologias que logran la transmision de datos mediante ondas
electromagnéticas, utilizando como medio de transmision el espacio, por lo que no
existen dispositivos fisicos que interactlen en el proceso de comunicacion salvo lo
que serian antenas, transmisores, receptores, dispositivos moviles y otros. En la
actualidad, cualquier dispositivo movil, ya sea Smartphone o Tablet, posee los
elementos de hardware capaces de comunicarse de manera inaldmbrica, si bien es
cierto que la transmision de datos es un poco mas lenta, las bondades que poseen
los sistemas inalambricos con respecto a la gran movilidad que brindan han llevado
dichos sistemas a el incremento acelerado de su uso. (Despliegue de tecnologias

Inaldmbricas, Unidad 8).

Las redes inalambricas poseen cada vez mayor presencia en distintos ambitos,

en el hogar, en la empresa, en telefonia entre otras aplicaciones, cada una posee sus
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caracteristicas con respecto al alcance de las redes, los tipos de datos y velocidad
que se necesitara para la transmision. En el grafico 7 se puede apreciar ciertas

clasificaciones que poseen las redes inalambricas.

WWAN
Viireless [Wide Area Network)

WMAN
Wireless (Metropolitan Area Network]

WLAN
Wireless (Local Area Network]

WPAN
Wireless [Personal Area Network]

. 802.16 GSM, 2.53G,
Estandares Bluetooth 802.11a/b/g/n MMDS, LMDS HSDPA - HSUPA
Velocidad < 24 Mbps 2 - 110+ Mbps 22+ Mbps <14 Mbps
Alcance Corto Medio Mediolargo Llargo
A Peerto-Peer Redes privadas Fijo, el bucle de PDA, teléfonos moviles

icaciones Igual a igual de empresa abenado final y acceso celular

Grafico 7 Clasificacion de Redes Inalambricas.
Tomado de (Despliegue de Tecnologias Inaldmbricas, s.f.).

Algunas de las tecnologias Inaldmbricas mas usadas actualmente y de las cuales

se presentaran los aspectos mas resaltantes son:

1. RFID (Radio Frecuency Identification).
2. Bluetooth.
3. Wi-Fi.
4. Zigbee.

11.2.4.1.- Tecnologia Wi-Fi

Tecnologia inalambrica que se rige bajo el estandar de la IEEE 802.11,
caracteristico de las redes WLAN. <<Wi-Fi es una tecnologia de redes de area local
inaldmbricas de paquetes no guiados basados en la transmision de la sefial por ondas
electromagnéticas de radio en torno a los 2,4 GHz a los 5 GHz>> (Despliegue de
tecnologias Inalambricas, Unidad 8). Su nombre indica fidelidad inalambrica, el
estandar 802.11 trabaja a nivel fisico de distintas maneras (tanenbaum, 2003),
existen distintas técnicas de transmision permitidas para los estandar 802.11a,
802.11b y 802.11g, cada una trabaja con las técnicas de OFDM, HR-DSSS y OFDM
respectivamente, logrando asi una diferencia en las caracteristicas que posee Wi-Fi

dependiendo de la técnica de transmision que se emplee, ahora bien cada estandar
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puede diferenciar en la velocidad de trasmision y dependiendo de cuél sea varian

en la frecuencia de trabajo (ver Cuadro 1).

Velocidad de Velocidad de
, "y "y Banda de
Estandar Transmision Transmision ST ——-.
(Tedrica) (Practica)
IEEE 802.11a 54 Mbps 22 Mbps 5 GHz
IEEE 802.11b 11 Mbps 6 Mbps 2,4 GHz
IEEE 802.11g 54 Mbps 22 Mbps 2,4 GHz

Cuadro 1 Caracteristicas del estandar 802.11
Nota. Datos tomados de (Tanenbaum, 2003). Cuadro elaborado por los autores.

11.2.4.2.- Tecnologia Zigbee

Tecnologia inalambrica que se rige bajo el estandar IEEE 802.15.4, <<de las
ultimas en aparecer para cubrir un hueco de la gama de (costo méas bajo) de estas
tecnologias>>, (Despliegue de tecnologias Inalambricas, Unidad 8); ofrece redes
malladas en forma reducida, baja velocidad de datos (hasta 250 Kbps), pero sobre
todas estas caracteristicas la mas resaltante es la larga duracion de la bateria, que le
da una autonomia a este tecnologia de hasta 5 afios. Se mantienen bajo el concepto
de redes inalambricas de area personal, por lo que abarcan desde 1 m a 100m segun
sea el caso, la banda de frecuencias donde trabaja Zigbee es conocida como la banda

ISM, usada para fines industriales, cientificos y médicos.

Un dispositivo Zigbee estaria formado por <<una radio segun el estandar
802.15.4 conectada a un microcontrolador con la pila (stack) de Zigbee, donde se
implementan las capas por encima de las del 802.15.4. Esta pila esta disefiada para
poder ser implementada en microcontroladores de 8 bits>> (Ignacio Vidri Salgado,
2011), dicha tecnologia se ha alzado en la aplicacion de la domética ya que sus
caracteristicas se adaptan perfectamente a los requerimientos de la misma, por su

larga duracion y compatibilidad entre dispositivos.

11.2.4.3.- RFID (Radio Frecuency Identification)
<<Un sistema de RFID (Radio Frequency ldentification) es la tecnologia

inaldmbrica que nos permite, basicamente, la comunicacion entre un lector y una

Pagina 18



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

etiqueta. Estos sistemas permiten almacenar informacion en sus etiquetas mediante

comunicaciones de radiofrecuencia>> (J.M. Ciudad, E. Sama, 2005).

La tecnologia RFID surgié gracias a una aplicacion militar en el afio 1920 creada
por el MIT y mayormente usada por los britanicos en la segunda guerra mundial,

con el fin de identificar aviones enemigos o del mismo bando.

Los sistemas de RFID no son del todo nuevos, aparecen en los afios 80 en
sistemas de identificacion, pero si es cierto que actualmente estan recibiendo una
especial atencion en muchos campos de la industria, lo que permite grandes avances
en esta tecnologia. Por ese motivo aparecen continuos estandares, aplicaciones e

innovaciones.

En un sistema RFID, se hace una integraciéon de una etiqueta con un pequefio
chip de silicio y una antena; el chip y la antena, conforman lo que se conoce como

tag o transponder.

Gréafico 8 Comparacién de una antena con una moneda de 10 centavos de délar.
Tomado de (Applied Digital, s.f.).

Este chip es escaneado por un lector, dicho lector puede ser fijo 0 movil, a través
de ondas de radio frecuencia, término mejor conocido por su significado en inglés:

Radio Frequency (RF).

Dentro del chip se podra grabar informacion, que posee la caracteristica de ser
Unica, esto se conoce como taglD, permitiendo al lector identificar de forma Unica
cada elemento que contenga el tag, es necesario que un lector RFID escaneé las
etiquetas, extraiga la informacion contenida en ellas y la pase a una base de datos
que la interprete. El Tag, el lector RFID y la base de datos, son los componentes o

elementos basicos de un sistema RFID. (V. Candel, 2006).

11.2.4.3.1.- Ventajasy Desventajas de un Sistema RFID.
Los sistemas RFID poseen una ventaja importante en cuanto a la interaccion
entre el lector y el tag, puede funcionar sin una linea de vista definida o en otras

palabras, sin visibilidad directa entre el lector y el tag, esta tecnologia, directamente
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aplicada en la identificacion de objetos, es la principal tecnologia rival del codigo
de barras. El cddigo de barras es un sistema de identificacion en el cual el lector
debe tener linea de vista directa con el cddigo, una debilidad del codigo de barras
que no posee RFID es que su informacion una vez que es grabada en el cdigo no
puede ser editada, mientras que la informacion de los TagsID pueden ser cambiados
a conveniencia del usuario, sin embargo, esto tiene una consecuencia, el uso de la
tecnologia implica costos, y es ahi donde la tecnologia RFID no ha podido desplazar
al codigo de barras en su totalidad, en aplicaciones sencillas de identificacion el
cbdigo de barras sigue dominando el mercado. En las aplicaciones donde el cédigo
de barras y la tecnologia Optica es mas limitada y no resultan éptimos, es donde la
tecnologia RFID ha aportado una solucion y su crecimiento ha sido méas notorio.
(J.M. Ciudad, E. Sama, 2005).

11.2.4.3.2.- Componentes de un Sistema RFID

Un sistema RFID incluye los siguientes componentes:

1. Chip: normalmente hecho de silicio, contiene informacion dela articulo al cual
estd unido. (V. Candel, 2006).

2. Antena: usada para transmitir las sefiales de RF entre el lector y el dispositivo
RFID. (V. Candel, 2006).

3. Transponder: es el conjunto del chip més antena, también conocido como Tag
o etiqueta (B. Glover, H. Bhat, 2006).

4. Lector o modulo digital: el cual recibe las transmisiones RF desde el

dispositivo RFID y proporciona los datos al sistema servidor para su procesado.

Chip

Contiene la informacion Unica del producto o elemento al cual esta unido, posee
un electronic product code (EPC), que en espafiol significa cddigo electronico de
producto, es el equivalente electrénico al codigo de barras que se encuentra en los
productos, denominado universal product code (UPC). Este chip es encriptado con
un codigo de identificacion unico y es posible leerlo por medio de radiofrecuencia,
sin necesidad de una linea de vista como lo requiere el codigo de barras. (V. Candel,
2006).
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Antena

La antena en union a chip logra la transmision de informacion hacia el lector
RFID, cuanto mayor es el tamafio de la antena mayor sera el rango de lectura o la
distancia de identificacion. (V. Candel, 2006). Cada sistema RFID incluye como
minimo una antena para transmitir y recibir las sefiales de radio frecuencia. En
algunos sistemas una Gnica antena transmite y recibe las sefiales. En otros sistemas
una antena transmite y otra recibe las sefiales. La cantidad y el tipo de las antenas
dependen de la aplicacion (velocidad de paso, n° de transponders a detectar etc.)
una antena RFID se puede apreciar en el grafico 9. (Introduccion a los Sistemas
RFID, s.f.).

—

Gréfico 9 Antena RFID.
Tomado de (Barmax. 1999).

Transponder.

La palabra transponder es una palabra compuesta que al separarla puede dar una
explicacién de lo que se trata, transmitter/responder, el combinar las 5 primeras
letras de transmitter con las ultimas 6 de responder, explica la nocion basica de su
funcionamiento. (J.M. Ciudad, E. Sama, 2005), el transponder, también conocido
como etiqueta, 0 mas usado en términos RFID por su significado en ingles Tag, no
es mas que un dispositivo que emite una sefial identificable en respuesta a una
interrogacion, el grafico 10 muestra un ejemplo a lo que se refiere la respuesta a

una interrogacion. (V. Candel, 2006)

Pagina 21



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

. 1

Gy

L
(::- yal Tag 1
—
5 —t - {;_}'ﬂ_'ﬁ?,- =
) — I
Mm‘r E
T B

Gréfico 10 Comunicacion entre el tag RFID y el lector.
Tomado de (B. Glover, H. Bhat, 2006).

Los componentes basicos de un transponder se pueden apreciar en el grafico 11

y son los siguientes:

1. Memoria no volatil donde los datos son almacenados.

2. Memoria ROM donde son almacenadas las instrucciones bésicas para su
funcionamiento.

3. Como algo adicional, pueden incorporar memoria de acceso aleatorio
(RAM).

4. Laantena que detecta el campo magnético creado por el interrogador, por el
cual obtiene la energia suficiente para establecer la comunicacion con el mismo.

5. Elementos de procesamiento de sefiales recibidos por la antena.
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Gréfico 11 Esquema de un Transponder RFID.
Tomado de (J. M. Ciudad, E. Sama, 2005).

Tipos de Transponder

Existen distintos tipos y clases de Tags que para distintas aplicaciones y
desarrollos, se pueden clasificar los siguientes grupos elementales. (B. Glover, H.
Bhat, 2006).
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Por la Forma de Embalaje

Se refiere a la forma en la que es colocada la etiqueta en el elemento por
identificar, los transponder pueden ser ubicados en vidrios de carros, etiquetas de
papel, tarjetas de plastico, en botones de ropa y otros, en los cuales su ubicacion va
a depender de factores como: (a) comodidad; (b) seguridad; (c) confidencialidad;
(d) seguridad. Un caso que abarca los factores de confidencialidad y seguridad fue
el utilizado por J. Moreira en su trabajo de investigacién titulado Disefio de un
sistema de monitorizacién en lavanderias industriales utilizando tecnologia de
identificacion. En el cual el transponder fue ubicado como si se tratara de un boton
de la prenda de vestir, de modo que se mantiene confidencialidad y al mismo tiempo

el factor de seguridad en poder monitorear dichas prendas de ropa.

Existen estandares referidos explicitamente a la forma en como ubicar los Tags,
un ejemplo de ello es el estandar DIN/ISO 69873, que define la forma en que los
transponder deben ser insertados herramientas de maquinarias. (B. Glover, H. Bhat,
2006).

Por su Acoplamiento

El acoplamiento se refiere a la forma en que el transponder logra la
comunicacion con el lector, distintas son las formas y métodos de acoplamiento,
que entre ellos tienen sus ventajas y desventajas dependiendo el caso, la forma de
acoplamiento afecta directamente el rango de comunicacion, el precio de las

etiquetas, y las condiciones en las cuales se pueden presentar interferencias.
Acoplamiento por Backscatter o Retro-dispersion.

Funciona como el reflejo de la luz de una lampara apuntada hacia un espejo, se
describe como la forma en que las ondas de radiofrecuencia emitidas por el lector
son devueltas por la etiqueta, donde el papel de la ldmpara lo hace el lector, y la

etiqueta es el espejo. El grafico 12 muestra un ejemplo de este caso.
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Gréfico 12 Ejemplo de Retro-dispersion con el Reflejo de una Linterna.
Tomado de (B. Glover, H. Bhat, 2006).

Acoplamiento Inductivo

Es el acoplamiento més comun utilizado en RFID, muchas de las etiquetas en la
actualidad trabajan con este método de acoplamiento, se han generalizado de tal
forma que existe hoy en dia un estandar especifico para las tarjetas inteligentes con
acoplamiento inductivo, el estandar ISO 15693, el lector emite un campo magnético
que se acopla de forma inductiva a la etiqueta utilizando una antena en forma de
bobina, esta bobina es la que genera el campo magnético, el campo magnético
transfiere la corriente hacia la etiqueta por medio de induccién, el grafico 13
muestra una referencia del acoplamiento inductivo ejemplificando las bobinas de
cada elemento. (B. Glover, H. Bhat, 2006). (V. Candel, 2006).

El campo provee energia suficiente como para activar el microchip que lleva
dentro el transponder, esta energia es obtenida gracias a una resistencia contenida
dentro del tag que va causando fluctuaciones en el campo magnético funcionando
como un interruptor, lo que se traduce a variaciones de voltaje en la antena del

lector.

Tag

Reader

Grafico 13 Acoplamiento inductivo.
Tomado de (B. Glover, H. Bhat, 2006)

Acoplamiento Magnético

Es un acoplamiento muy similar al acoplamiento inductivo, con la diferencia de

que se utiliza un nucleo férrico en la bobina, otra diferencia importante es que la
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distancia entre ellos no debe exceder de un centimetro, debido a la corta distancia
y el fuerte acoplamiento producido por la presencia del nucleo férrico, el
acoplamiento magnético usa modulacion ASK para mayos simplicidad, un ejemplo

ilustrativo de este acoplamiento es el mostrado en el grafico 14.

Aaadar

Gréfico 14 Acoplamiento Magnético.
Tomado de (B. Glover, H. Bhat, 2006).

Acoplamiento Capacitivo

Es otra forma de acoplamiento a corta distancia, es usado frecuentemente para
tarjetas inteligentes, de uso tan comdn que posee un estandar bajo la norma 1SO
10536, sigue nociones teoricas similares al acoplamiento magnético, pero
remplazando las antenas por electrodos, esto es gracias a la conexion de un
capacitor entre el lector y la etiqueta, al igual que el acoplamiento magnético utiliza

modulacion ASK debido a su corta distancia para mayor simplicidad.

Por su Tipo de Alimentacion

Las etiquetas requieren ciertos valores de alimentacion dependiendo de la tarea
que van a cumplir. Se pueden clasificar dentro de tres tipos de etiquetas que varian

dependiendo de la energia que utilizan para la comunicacion.

Transponder Pasivo

No poseen alimentacion propia, y no inician la comunicacion por su cuenta, el
lector envia ondas electromagnéticas hacia el tag, y este por medio de induccidn de

Faraday adquiere alimentacion con la cual es capaz de dar una respuesta hacia el
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lector acorde a la autenticacion, comprobacion y cifrado correspondiente, su
distancia es limitada, pueden ser leidos hasta los nueve metros de distancia, poseen
una memoria de corta envergadura, pero debido a su minimo costo lo hace esencial
y muy viable en aplicacion de corto alcance como tarjetas de acceso, billetes de
transporte publico, identificacion de inventario y otros. (V. Candel, 2006), (J.M.
Ciudad, E. Sama, 2005). (Introduccion a los Sistemas RFID, s.f.)

Gréfico 15 Tag Pasivo.
Tomado de (Tecnologias 2.0, 2011).

Transponder Semi-Pasivo

Al igual que los transponder del tipo pasivos, los Semi-pasivos no inician la
comunicacion con el lector, pero tienen alimentacion propia, es utilizada para
activar circuiteria interna que funciona para almacenar variables de algunos
sensores adicionales que posea la etiqueta, un caso de ejemplo es algunas etiquetas
utilizadas en las cadenas de supermercados para hacer seguimiento del uso y
consumo de energia en los refrigeradores, esto gracias a un sensor de temperatura
ubicado en el tag, que periédicamente es activado con la energia de la bateria, para

censar la temperatura en ese momento determinado. (Ver Grafico 16)

Gréfico 16 Transponder Semi-Pasivo con Sensor de Temperatura.
Tomado de (imec, 2010).
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Transponder Activo

Necesitan una fuente de alimentacién externa (bateria), debido a que no es
suficiente la energia que aporta el lector. Permite procesos de lectura y escritura,
presentan la ventaja de un mayor alcance de emision pero presentan la desventaja
de la dependencia de la bateria, de su complejidad y de su elevado costo
(Introduccion a los Sistemas RFID, s.f.). Presentan una vida util limitada, tienen la
ventaja de no depender directamente del lector para iniciar la comunicacion, esto
gracias a la presencia de la alimentacion. Su costo es mas elevado respecto a las
etiquetas que no utilizan alimentacién, poseen un rango de lectura mayor, pueden

tener elementos adicionales como sensores. (V. Candel, 2006)

Gréafico 17 Tag Activo.
Tomado de (Codic, s.f.)

Otra posible clasificacion seria en funcion de la frecuencia de emision que

utilizan, asi se podrian clasificar en baja frecuencia, alta frecuencia y microondas.

Por su Capacidad de Memoria

La cantidad de informacion que puede albergar el chip del transponder y el
precio, es otra variable que se debe manejar a la hora de disefiar un sistema de RFID
para una aplicacion determinada. Se necesita saber cuanta cantidad de informacién

usa el sistema, que datos maneja.

Principalmente los transponders con sistemas de memoria de solo lectura se usan
para aplicaciones de bajo coste con necesidades de informacion baja. Si lo que se
necesita es que la informacion se pueda escribir, no sélo leer del transponder, son
necesarios transponders con memoria EEPROM o RAM. La memoria EEPROM se
usa principalmente en los sistemas de acoplamiento inductivo, dispone de

capacidades de memoria entre los 16 bytes a los 8 kilobytes. Las memorias SRAM
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disponen de baterias, son usadas en sistemas de microondas, con una memoria que
oscila alrededor de los 256 bytes y 64 Kilobytes. (J.M. Ciudad, E. Sama, 2005).

Lector o Modulo Digital

El lector RFID o modulo digital consiste en un modulo basado en logica
reconfigurable especificamente disefiado para esta aplicacion, esta encargado de la
transmision y recepcion de ondas electromagnéticas, y cumple las funciones de
lectura y escritura, se encarga ademas de activar los transponder mediante el uso de
los distintos tipos de acoplamiento, es el siguiente elemento principal de un sistema

RFID. Suelen ser separados en dos tipos esenciales (V. Candel, 2006)

1. Sistemas con bobina simple: la misma bobina sirve para transmitir la energia
y los datos. Son méas simples y mas baratos, pero tienen menos alcance.
2. Sistemas interrogadores con dos bobinas: una para transmitir energia y otra

para transmitir datos. Son mas caros, pero consiguen mayores prestaciones.

También es posible clasificarlos si se conocen los parametros mas importantes

segun su variacion. (C. Butron, C. Carolina, 2010).

Lectores RFID Fijos

No poseen movilidad portatil, son los lectores nativos con la tecnologia que a
pesar del tiempo siguen siendo de gran uso, pueden abarcar desde lectores basicos
con funcionalidades simples hasta llegar a tener funcionalidades adicionales como
memoria de almacenamiento, memoria de proceso, ejecucion en lenguajes de

programacion y otros.

Lectores RFID Moviles
Tienen las mismas caracteristicas que los fijos pero con la ventaja de que poseen

movilidad.

Lectores RFID de Mano

Maxima movilidad, funcionan de forma similar a los lectores de codigo de
barras, incluso existen modelos que integran la posibilidad de trabajar con ambas
tecnologias, disefiados para entornos robustos, con amplias capacidades de

conectividad inalambrica como Bluetooth, Wi-Fi, y otros.
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11.2.4.3.3.- Frecuencia de Operacion de RFID

La frecuencia de operacion es la frecuencia electromagnética que los transponder
usan para comunicarse o para extraer la potencia de alimentacion, los rangos que
utiliza RFID del espectro electromagnético son: (a) Low Frequency (LF); (b) High
Frequency (HF); (c) Ultra High Frequency (UHF) y (d) microondas. Debido a que
los dispositivos RFID emiten ondas electromagnéticas, deben ser regulados segun

la normativa para los dispositivos radio.

El cuadro 2 muestra de forma detallada las frecuencias de trabajo de la tecnologia
RFID.

Nombre Rango Qe Frecuencias RFID
frecuencias
LF 30 kHz - 300 kHz < 135 kHz
HF 3MHz-30 MHz | 6.78Mhz; 13.56MHz; 27.12MHz; 40.68MHz
UHF 300 MHz — 3GHz 433.920MHz; 869MHz; 866MHz; 915MHz
Microondas > 3GHz 2.45GHz; 5.8GHz; 24.125GHz

Cuadro 2 Bandas de Frecuencia RFID.
Nota. Tomado de (V. Candel, 2006).

Las distintas aplicaciones en las que se involucra la tecnologia de identificacion
por radiofrecuencia, estd muy ligada a la frecuencia de trabajo en la cual opera, el
cuadro 3 muestra ciertas aplicaciones de acuerdo a la banda de frecuencia con las
que trabaja RFID. De forma maés especifica, y en cuanto a valores de potencia, de

igual manera muestra la potencia de transmision segun el rango de frecuencia.

Rangos de Frecuencia para Sistemas de RFID

Intensidad de

Rango de Frecuencia Observaciones Campo/ Potencia
de Tx-
Baja potencia, acoplamiento
<135 KHz inductivo 72 dBpA/m
6.765 ... 6.795 MHz Media frecuencia (ISM), 42 dBuA/m

acoplamiento inductivo.

Media frecuencia, usado sola para
7.400 ... 8.800 MHz EAS (Electronic article 9 dBuA/m
Surveillance).

Media frecuencia (13.56 MHz,
ISM), acoplamiento inductivo,
ISO 14443, MIFARE, LEGIC...,
Smart labels (1SO 15693, Tag-It,

13.553 ... 13.567 MHz 42 dBuA/m
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I-Code,...) y control de articulos

(1SO 18000-3).

Media frecuencia (ISM),
26.957 ... 27.283 MHz acoplamiento inductivo, solo 42 dBpA/m
aplicaciones especiales.

UHF (ISM), acoplamiento por

433 MHz backscatter, raramente usado para 10 ... 100 mW
RFID.
UHF (SRD), acoplamiento por ,
868 ... 870 MHz backscatter, nueva frecuencia, 500 mW, solo

. . Europa.
sistemas bajo desarrollo. P

UHF (SRD), acoplamiento por | 4 W — espectro

902 ... 928 MHz backscatter. varios sistemas ensanchado, solo
' ' USA/ Canada.
SHF (ISM), acoplamiento por 4 W — espectro

backscatter, varios sistemas, ensanchado, solo

2.400 ... 2.483 GHz (identificacion de vehiculos: USA/Canad4, 500

2.446... 2.454 GHz). mW Europa.

SHF (ISM), acoplamiento por .

4 W USA/Canada,

5.725 ... 5.875 GHz | backscatter, raramente usado para 500 MW Europa,

RFID.

Cuadro 3 Potencia de Transmision por Rango de Frecuencia.
Nota. Tomado de (J.M. Ciudad, E. Sama, 2005).

11.2.4.3.4.- Software RFID
El software RFID es el punto de comunicacién intermedio entre el lector y el
transponder, comprende una serie de instrucciones para poder lograr la interaccion

de estos dos elementos a nivel de sefiales de radio. (V. Candel, 2006).

Las funciones que logra cumplir el software RFID entre el lector y el transponder

son las siguientes:

Lectura y Escritura

Operacién elemental entre un transponder y el lector, utilizando el método de
pregunta y respuesta, el lector le solicita una de las dos operaciones al transponder,
en las cuales este accede a su memoria interna para procesar la informacion

solicitada por su contraparte y enviarsela.
Anticolision
Accién muy importante cuando existen altas probabilidades de que se

encuentren varios transponder en la zona de radiofrecuencia del lector, son
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utilizados algoritmos para evitar errores de comunicacion en caso de una respuesta

simultanea de varios transponder.

Deteccion y Correccion de Errores
El lector aplica algoritmos de programacién para detectar y desperdiciar

informacidn no deseada enviada por parte del transponder.

Seguridad
Cuando es requerida una transmision con fiabilidad y seguridad de la
informacion, son aplicables protocolos de autorizacion, cifrado y autenticacion

entre el transponder y el lector.

11.2.4.3.5.- Middleware RFID

RFID middleware es una nueva clase de software que facilita la comunicacién
de datos e informacion entre la capa fisica y la identificacion automaética.
Proporciona un entorno distribuido para procesar los datos de las etiquetas leida por
los lectores, traduce los datos cuando sea necesario, y la encamina a una variedad

de aplicaciones. (Prabhu y otros, s.f.).

La funcion en si del middleware es la de gestionar todo el sistema RFID a nivel
de hardware, con el fin de manejar la informacion recibida, para ser usada por la
aplicacion final que se desarrolle con la tecnologia RFID. De igual manera también
puede ser un software directamente disefiado para una aplicacion en concreto, asi

como el monitoreo del estado de los otros dispositivos RFID.

11.2.4.3.6.- Aplicacion Anfitrion RFID

La aplicacidn es el paso siguiente a todo el procesamiento de informacion por
parte del sistema RFID, es la aplicacion que, utilizando la informacion obtenida por
dicho sistema, ofrece una diversa gama de opciones al usuario final, es una
aplicacion que utiliza los datos del sistema RFID mas no es necesario que conozca
la fuente de informacion. Su funcién se centra en presentar la informacion obtenida
de las etiquetas a los usuarios, su contexto sera llevado dependiendo del tipo de
aplicacion en la cual fue concebido tanto el sistema como la misma aplicacion de
usuario. (C. Butron, C. Rodriguez, 2010) (V. Candel, 2006).
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Definidos todos los componentes de un sistema RFID el grafico 18 ilustra cada

una de las partes anteriormente nombradas.

= DI 6=
\ €

Host lector Antena RF Tags RFID

Grafico 18 Esquema de un Sistema RFID.
Tomado de (V. Candel, 2006

11.2.4.3.7.- Regulacionesy Estandares

En la actualidad no existe un ente regulador de la tecnologia RFID a nivel
mundial, se esta trabajando actualmente en consolidarlo, el cual lleva por nombre
EPCglobal. Sin embargo cada pais es responsable del manejo del espectro
radioeléctrico que se encuentra bajo su jurisdiccion.

Los organismos de regularizacion han escogido distintos rangos de frecuencias
en diferentes partes del mundo. En Europa, Sudamérica y algunas regiones de Asia,
los Tags UHF trabaja en la banda de 865 - 868 MHz. En Norteamérica operan en
la banda de 902 — 928 MHz y en India se ha adoptado recientemente la banda de
865 — 867 MHz.

Regulaciones Nacionales

En Venezuela el ente regulador de las telecomunicaciones es la Comision
Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), la cual emitié un documento que
hace mencion a la <<Reforma de las Condiciones para la Clasificacion de los
Equipos de Uso Libre>> (CONATEL, 2011). Catalogando la tecnologia RFID
como equipos de uso libre, estudiando condiciones de operatividad como
Frecuencia de trabajo y Potencia isotropica Radiada Equivalente (PIRE). (Ver
Cuadro 4)
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Equipo

Frecuencia (MHz)

Limite maximo de
PIRE o de intensidad

Sistema de
Identificacion por
Radiofrecuencia(RFID)

0,125-0,134

20 uV/m @ 300 m,
medido con detector
cuasi pico.

13,110-13,410

106 uV/m @ 30 m,
medido con detector
cuasi pico.

13,410-13,553

334 uV/m @ 30 m,
medido con detector
cuasi pico.

13,553- 13,567

15.848 uV/m @ 30
m, medido con detector
cuasi pico.

13,567- 13,710

334 uV/m @ 30 m,
medido con detector
cuasi pico.

13,710- 14,010

106 uV/m @ 30 m,
medido con detector
cuasi pico.

11.000 uV/im @ 3 m,

433,5-434,5 medido con detector
cuasi pico.
922- 928 4 W
2.400- 2.483,5 1w
5.725-5.875 1w

Cuadro 4 Clasificacion de RFID segun frecuencias de Trabajo y PIRE

Nota. Tomado de (CONATEL, 2011)

Regulaciones Internacionales

Si bien es cierto que no esta definida una normativa global en cuanto a completas

restricciones de RFID, existen ciertas variables que hay que tener en cuenta, una de

ellas es la potencia de transmision, En Europa la frecuencia UHF esta permitida

para rangos entre 865.6 - 867.6 MHz. Su uso es sin licencia sélo para el rango de

869.40 - 869.65 MHz, pero existen restricciones en la potencia de transmision

(recientemente ha aparecido la nueva norma ETSI que permite hasta 2W de

potencia de transmision). El estandar UHF norteamericano (908-928 MHz) no es

aceptado en Francia ya que interfiere con sus bandas militares. En China y Japon

no hay regulacion para el uso de las frecuencias UHF. Cada aplicacion de
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frecuencia UHF en estos paises necesita de una licencia, que debe ser solicitada a
las autoridades locales, y puede ser revocada. En Australia y Nueva Zelanda, el
rango es de 918 - 928 MHz para uso sin licencia, pero hay restricciones en la
potencia de transmision. El cuadro 5 muestra un resumen de las caracteristicas

principales de la regulacion en las diferentes regiones del mundo.

Argentina,
Nort_h Europe Japan Korea | Australia Brazil, s
America Zeeland
Peru
Band
(MH2) 902~928 | 866~868 | 952~954 | 908.5~914 | 918~928 902~928 | 864~929
4W 4W 4 W 0.5~4 W
Power EIRP 2 W ERP EIRP 2 W ERP EIRP 4 W EIRP EIRP
Number
of 50 10 TBD 20 16 50 Varies
Channels
Spurious | gy 4pe | .63dBc | -61dBc | -36dBc | -50 dBc ? ?
Limits

Cuadro 5 Regulaciones de la Banda UHF.
Nota. Tomado de (V. Candel, 2006).

Regulaciones Respecto a la Salud

La exposicion a ondas electromagnéticas, consiguiente a la

y por
radiofrecuencia, se tiene que tratar con cierto cuidado en cuanto la salud del ser
humano, existe en Europa un estandar de titulo EN 302 208 el cual describe
condiciones referentes a compatibilidad

especificaciones técnicas 'y

electromagnética. (Ver cuadro 6).

EN 302 208

Directive 1999/5/EC del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de
1999, sobre equipos radioeléctricos y equipos terminales de telecomunicacion y
reconocimiento mutuo de su conformidad (R & TTE)

CEPT/ERC/REC 70-03: En relacion con el uso de dispositivos de corto
alcance (SRD) ".

ETSI EN 301 489-1: “" Compatibilidad electromagnética y espectro radio
(ERM) ; compatibilidad electromagnética (EMC ) estandar para equipos radio
y servicios Parte 1 : Requisitos técnicos comunes " .

ETSI TR 100 028 (all parts): " Compatibilidad electromagnética y espectro
radio ( ERM) ; Las incertidumbres en la medicion de las caracteristicas del
equipo de radio movil "

ETSI EN 302 208-1:\ Compatibilidad electromagnética y espectro de
radiofrecuencia (ERM ); Radio Frequency ldentification Los equipos que
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operen en la banda de 865 MHz con niveles de potencia hasta 2 W Parte 1 :
Requisitos técnicos y métodos de medicion ™ .

ETSI EN 301 489-3: " Compatibilidad electromagnética y espectro radio (
ERM) ; Compatibilidad electromagnética ( EMC ) para equipos y servicios de
radio ; Parte 3 Condiciones especificas para equipos de corto alcance ( SRD)
operando en frecuencias entre 9 kHz y 40 GHz "

Council Directive 73/23/EEC de 19 de febrero de 1973 relativa a la
armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material
eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tensién (Directiva
LV).

Council Directive 89/336/EEC de 3 de mayo de 1989, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros relativas a la

compatibilidad electromagnética (Directiva CEM) .
Cuadro 6 Especificaciones de la norma EN 302 208.
Nota. Tomado de (V. Candel, 2006).

Estandares Internacionales

<<Los estandares o normalizaciones permiten disponer de soluciones
interoperables, que permiten una arquitectura abierta que puede ser implementada
por diferentes fabricantes o integradores. Nos garantizan el uso de la tecnologia>>.
(RFID Magazine, 2005).

Estandar 1SO

Como se conoce en todas las tecnologias, existen estandares que garantizan el
funcionamiento e interoperabilidad de la misma a nivel mundial. Especificamente
para el caso de RFID hay varios estandares que aplican segln la aplicacion que se
desea. Sin embargo todos concuerdan en varios aspectos claves de funcionalidad,
como por ejemplo la conexion y realizacion de pruebas para distintas etiquetas y
lectores. La International Orgnaization for Standarditzacion (1SO), es la encargada
de desarrollar dichos estandares mediante comités técnicos capacitados. Como se
menciond anteriormente existen variados estandares para el funcionamiento de la

tecnologia RFID dirigidos para aplicaciones especificas.

ISO 11784: lIdentificacién de animales por radiofrecuencia — Estructura de
codificacion. Contiene la estructura de codificacion del ID para la identificacion de
animales por radiofrecuencia. No especifica los protocolos de transmision entre el

dispositivo transpondedor (Tag) y el transceptor (lector).

ISO 11785: Identificacion de animales por radiofrecuencia — Conceptos

técnicos. Especifica como se activa el transpondedor y como la informacion
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almacenada se transmite hacia el transceptor. Especifica las caracteristicas técnicas

del protocolo de comunicacién entre lector y Tag.

ISO 14223: Identificacion avanzada de animales. Ademas de permitir el
almacenamiento de un codigo de identificacion, permite almacenar informacion
adicional, e implementa métodos de autenticacion. Este estandar consiste en tres

partes:

Parte 1: Radio Frequency ldentification of Animals, Advanced transponders -

air interface.

Parte 2: Radio Frequency Identification of Animals, Advanced transponders -

code and command structure.

Parte 3: Radio Frequency Identification of Animals, Advanced transponders —

applications.

Es una extensién de la 1SO 11784 e ISO 11785. Define el interfaz aire entre el
Tag y el lector.

ISO 10536: Describe el modo de operacion de las tarjetas inteligentes de
acoplamiento cercano, con rango de operacion de hasta 1 cm. Implica el
acoplamiento capacitivo e inductivo a 4,9152 MHz. Debido al corto rango de

operacién no tiene un uso muy amplio en el mercado.

ISO 14443: Describe el modo de operacion de las tarjetas de proximidad. Este
estandar soporta un rango de lectura de hasta 10 cm. ISO 14443 tiene dos variantes:
ISO 14443-A y 1SO 14443-B. Ambas operan sobre misma frecuencia pero con

parametros diferentes (modulacion, codificacion y anticolision).

ISO 15693: Describe el acoplamiento remoto, con un rango de operacion de
hasta 1 m. Igual que la ISO 14443 opera sobre la frecuencia 13,56 MHz y utiliza
acoplamiento inductivo. Este estandar soporta también varios modos de

transmision.

ISO 10374: Estandar voluntario para la identificacion RFID de contenedores. Es
un estandar dual, pasivo, y de sélo lectura que incluye las frecuencias 850-950 y
2400-2500 MHz.
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ISO/IEC 18000: Estandar RFID para la gestion de objetos. Define una linea de
trabajo para los protocolos de comunicacion comunes a nivel internacional en el
uso de RFID.

11.2.4.3.8.- Estandar EPC.

El estandar de codigo electronico de producto, también conocido por en su
traduccion al inglés como Electronic Product Code (EPC), esta formado por un
consorcio de nombre similar EPCglobal, con la intencion de crear un estandar
abierto y globalizado que hiciera posible la identificacion en tiempo real de
cualquier producto en cualquier parte del mundo, tiene la supervision de la I1SO, a

continuacién se nombran las caracteristicas mas importantes de este estandar:

Especificaciones para las Etiquetas
Referentes a los datos almacenados en ellas, a los protocolos de comunicacion

con el lector y la parte de RF que permite la comunicacion.

Especificaciones para los Lectores

Protocolo para el interfaz aire y comunicaciones logicas con las etiquetas.
También este estandar realiza una clasificacion de los transponder, encasillandolos
en clases, cada una de ellas con caracteristicas especificas mas relevantes a medida
que la clase aumenta. (Ver gréfico 19).

CLASE IV

Son las etiquetas activas. Pueden entablar comunicacién con
otras etiquetas activas ¥ con los lectores.

CLASE II

Son etiquetas pasivas que incluyen funcionalidades
adicionales como memoria o encriptacion de datos.

Grafico 19Clasificacion EPC de Etiquetas.
Tomados de (J.M. Ciudad, E. Sama, 2005).
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11.2.4.3.9.- Estdndar EPC Gen2.

En inicios del afio 2005 se publica una nueva version del estandar EPC el cual
llevo por nombre EPC Generation 2, correspondiente a la version 1.0.9, este
estandar establece el uso de la tecnologia RFID a nivel internacional,
complementando variados estandares y el mismo estandar EPC Generation 1,
logrando una complementacion con el estdndar EPC que lo lleva a ser un estandar
mas global en lo que se refiere a sistemas RFID, el cuadro 7 muestra los estandares
mas relevantes contemplados para EPC Gen2, destacando que algunos ya son
repetidos de los estdndares nombrados anteriormente, esto debido a que se trata de

una actualizacion de dicho estdndar conservando ciertos elementos relevantes.

European Telecommunications Standards Institute (ETSI) EN 302 208:
“Compatibilidad electromagnética y espectro de radiofrecuencia (ERM); Radio
Identificacion de Frecuencia Los equipos que operen en la banda de 865 MHz
con niveles de potencia hasta 2 W Parte 1: Requisitos técnicos y métodos de
medicion”.

European Telecommunications Standards Institute (ETSI) EN 302 208:
Compatibilidad electromagnética y espectro de radiofrecuencia (ERM); Radio
Identificacion de Frecuencia Los equipos que operen en la banda de 865 MHz
con niveles de potencia hasta 2 W Parte 2: EN armonizada bajo el articulo 3.2 de
la directivaR & TTE”.

ISO/TEC Directives, Part 2: Reglas para la estructura y redaccion de las
Normas Internacionales.

ISO/TEC 3309: Tecnologia de la informacion - Telecomunicaciones e
intercambio de informacién entre sistemas - de alto nivel control de enlace de
datos (HDLC) procedimientos - Estructura de trama.

ISO/TEC 15961: Tecnologias de la informacion. Identificacién automatica y
captura de datos - La identificacién por radiofrecuencia (RFID) para la gestién
de articulos - Protocolo de datos: interfaz de la aplicacion.

ISO/TEC 15962: Tecnologias de la informacion. Identificacién automatica y
captura de datos - La identificacion por radiofrecuencia (RFID) para la gestion
de articulos - Protocolo de datos: datos de reglas de codificacion y las funciones
de memoria légicos..

ISO/TEC 15963: Tecnologias de la informacion. - La identificacion por
radiofrecuencia (RFID) para la gestion de articulos - identificacion unico para RF
Etiquetas

ISO/TEC 18000-1: Tecnologias de la informacion. - La identificacion por
radiofrecuencia (RFID) para la gestion de articulos - Parte 1: Arquitectura de
referencia y definicion de pardmetros para ser estandarizado.

Pagina 38



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

ISO/TEC 18000-6: Informacion TECNOLOGIA DE identificacion por
radiofrecuencia (RFID) para el aire la gestion de articulos interface- Parte 6:
Pardmetros para comunicaciones de interfaz de aire a 860-960 MHz

ISO/TEC 19762: Tecnologia de la informacion AIDC técnicas armonizadas
Vocabulario - Parte 3: identificacion de radiofrecuencia (RFID).

U.S. Code of Federal Regulations (CFR). Title 47. Chapter I, Part 15:

Dispositivos de radiofrecuencia de la Comision Federal de Comunicaciones.

Cuadro 7 Estandares de pre requisito para EPC gen2.
Nota. Tomados de (J.M. Ciudad, E. Sama, 2005).

11.2.4.3.10.-RFID en el Deporte

Diversos grupos de investigacion y proveedores de servicios tecnologicos han
utilizado la tecnologia RFID en el ambito del deporte, especificamente para
minimizar el error humano que se obtiene al realizar el cronometraje pertinente, y
para lograr realizar el cronometraje de forma simultanea. Por tal motivo la
tecnologia RFID brinda diversas ventajas que automatizan y minimizan la

problematica planteada anteriormente.

El cronometraje en las carreras, ya sean maratones, carreras automovilisticas,
cualquier tipo de evento deportivo en el que se necesite el cronometraje simultaneo
de numerosos participantes, ha sido un problema a resolver, tanto asi que existen
empresas que implementan la tecnologia RFID que se han incorporado en la
solucion, aportando dicha tecnologia como una de las mejores técnicas para la
medicion de tiempos en eventos deportivos, gracias a su precision, alcance,

comodidad, etc.

El maratén de Nueva York, ha sido un magno evento deportivo en el cual asisten
mas de 50.000 atletas, carrera que se realiza una vez al afio, desde el 2009 hasta la
actualidad, el evento ha implementado la tecnologia RFID para el cronometraje de
los atletas, a cargo de la empresa ChronoTrack. De igual manera la empresa RFID
Race Timing Systems, empresa alemana destacada también por su participacion en

diversos eventos deportivos desde 5k hasta 50k en su pais.

En Venezuela se realizan anualmente diversas carreras en las cuales se
implementa esta tecnologia, entre una de ellas esta el Gatorade Caracas Rock,
carrera que comprende 10 km y en la cual participan mas de 30.000 personas, el

cronometraje del evento es llevado a cabo por la empresa Sport Solutions.
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Asi como también grandes carreras automovilisticas, la division de las Moto
GP3, Moto GP2 y Moto GP usan ciertos Tags incrustados previamente en la
elaboracion del neumatico, con la finalidad de que cada vez que entren a los pits,
este microchip envie la informacion pertinente sobre el tiempo y poder llevar un

control del corredor durante la carrera.

11.2.4.3.11.-Consideraciones de salud en RFID

Los dispositivos que emanan ondas electromagnéticos son objeto de criticas de
parte del sector salud debido a que la persona se expone a peligros de la exposicién
de campos electromagnéticos, que cuando es de forma excesiva, puede haber un
riesgo significante para la salud, para efectos de sistemas implementados con

tecnologia RFID estos sistemas son considerados seguros.

Existen limites de exposicion electromagnéticos, recomendados para
trabajadores y publico en general, estos limites fueron desarrollados por la
Comisién Internacional Para la Proteccion Contra la Radiacion no lonizante
(ICNIRP), adicionalmente estos limites han sido probados por la organizacion

mundial de la salud.

rango de frecuencia campo electrico | campo magnetico densidad de carga
<IHz - 1.63x10° -
1-8Hz 20,000 | 1.63x10%/#2 =

8 - 25Hz 20,000 2x10% 7 -
25 - 820Hz 500/ 20/ -
0.82 - 65KHz 610 | 24.4, -
0.65 - IMHz 610 L6/F s

1 - 10MHz 610/#+ Lo/F -

10 - 400MHz 61 0.16 10
400 - 2000Mhz 3ft 0.008f% 740
2 - 3006Hz 137 0.36 50

Gréafico 20 Niveles de referencia para exposicion frecuente de campos eléctricos y magnéticos
Tomados de (Global, 2007)

<<Los sistemas RFID generan la mayor parte de las veces poca exposicion a los
rayos electromagneéticos en comparacion con otras fuentes, como el uso de un

teléfono movil>> (Descamps, 2009)
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En conclusidn respecto a este tema, la mayoria de los sistemas RFID no emiten
un campo electromagnético que afecte la salud del usuario, aun mas los sistemas
pasivos, varios estudios se han enfocado en los efectos en la salud del uso particular
de latecnologia RFID, cualquiera que sea el caso, no existe segun los estudios dafios
al usuario en los niveles de exposicion que trabaja esta tecnologia. (perrin &
Souques, 2010).

11.2.4.4.- Bluetooth

Es una tecnologia que nace como un efecto colateral sobre enlaces de
comunicaciones multiples conectados a la red celular mediante teléfonos, sin
embargo se ha establecido como una especificacion industrial para redes
inalambricas de Area Personal (WPAN), que permite la transmision de datos entre
diferentes dispositivos, mediante un enlace de radiofrecuencia, hablando de
tecnologias de transmision esta basado en Spread Spectrum (espectro disperso), se
trabaja bajo el estandar IEEE 802.15.1 el cual va referido a las redes WPAN. (El
Estandar Bluetooth 802.15.1, s.f.)

11.2.4.4.1.- Red WPAN Bluetooth

La tecnologia inalambrica de Bluetooth utiliza un radio de corto alcance que ha
sido optimizado para el ahorro de energia, operacion adecuada de la bateria, tamafio
pequefio y para ser utilizada en aparatos personales de bajo peso. Una WPAN es
capaz de soportar canales sincronos de comunicacion para telefonia de voz y
canales de comunicacion asincronas para comunicacion de datos. (El Estandar
Bluetooth 802.15.1, s.f.)
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El grafico 21 muestra el formato general del contenido de una ranura de tiempo,
trasmitida al aire en una WPAN de Bluetooth. El paquete abarca un cédigo de acceso
de tamafio fijo, el cual es utilizado, entre otras cosas, para distinguir una WPAN de
otra. El encabezado del paquete de tamafio fijo, que se utiliza para manejar la
transmision en una WPAN; y una carga de datos de tamafio variable, que transporta
informacion de capas superiores. Debido al tamafio tan reducido de estos paquetes,
se necesita que una capa superior mas larga sea dividida en segmentos antes de que
sea transmitida al aire. (El Estdndar Bluetooth 802.15.1, s.f.) .
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Grafico 21 Trama de Informacion Bluetooth.
Tomado de (El Estandar Bluetooth 802.15.1, s.f.)

11.2.4.4.2.- Topologia de las Redes WPAN Bluetooth.

11.2.4.4.3.- Red Picored (Ad Hoc)

Red que funciona con un dispositivo configurado como maestro y uno 0 mas con
la configuracion de esclavos, en la Picored se define un canal llamado Frequency-
hopping basado en la direccién del dispositivo maestro, todos los demaés
dispositivos esclavos son sincronizados a este canal utilizando el reloj del

dispositivo maestro.
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11.2.4.4.4.- Red Dispersa (Scatternet)

Las redes dispersas son un conjunto de picoredes en funcionamiento que se
solapan en tiempo y en espacio. En este tipo de red un dispositivo Bluetooth puede
actuar en varias picoredes al mismo tiempo, por lo que puede existir la posibilidad
que la informacion transmitida circula por varias picoredes. De igual manera los
dispositivos esclavos pueden ser esclavos en varias pico redes pero un dispositivo

maestro solo puede serlo en una sola de ellas. (El Estandar Bluetooth 802.15.1, S.f.)

Al B [' "] c."“‘ ¥ .
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esclave unico multi-esclavo

punto a punto punto a multipunto """It' mash‘us

(scatternet)

|| maestro

. esclavo
:“ maestro esclav

Gréfico 22 Topologia de Bluetooth. (a) Configuracidon esclavo, (b) Configuracién multiesclavo. (c)
Configuracion dispersa.
Tomado de (El Estandar Bluetooth 802.15.1, s.f.).

11.2.4.4.5.- Banda de Frecuencias de la Tecnologia Bluetooth

La tecnologia Bluetooth opera en la banda ISM (Industrial, Scientific, Medical)
de 2,4 GHz. En la mayoria de los paises alrededor del mundo, el rango de dicha
banda oscila desde los 2400 MHz hasta los 2483,5 MHz. Sin embargo, este rango
de frecuencias no se cumple para todos los paises, lo que ocasiona limitaciones de
compatibilidad entre dispositivos. (EI Estandar Bluetooth 802.15.1, s.f.)

De esta manera la tecnologia Bluetooth cuenta con un rango de frecuencias de
trabajo, (Ver Cuadro 8)

Rango de
Lugar Frecuencias (GHz) Canales de RF
U,SA, Europq, 2.4 24835 f= 2i102 + K MHz,
mayoria de los paises k=0,...,78
. f=2454 + kK MHz,
Francia 2.4465 — 2.4835 k=0,...22
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Cuadro 8 Bandas de Frecuencias de Bluetooth
Nota. Tomado de (El Estandar Bluetooth 802.15.1, s.f.)

11.2.4.4.6.- Modulacion

La modulacion es del tipo GFSK (Gaussian frequency shift keying) con un
tiempo de ancho de banda BW=0.5. El indice de modulacion debe ser de entre 0.28
y 0.35. Un 1 binario se representa con una desviacién positiva de frecuencia, y un
0 binario se representa con una desviacion negativa de frecuencia. (EI Estandar
Bluetooth, s.f.)

punle de corle
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Gréfico 23 Modulacion para la transmision de datos en Bluetooth.
Tomado de (El Estandar Bluetooth, s.f.).

11.2.4.4.7.- Arquitectura de Bluetooth.

Una de las caracteristicas de Bluetooth es permitir la intercomunicacion de
aplicaciones entre distintos dispositivos gracias a que provee un conjunto de
protocolos, a diferencia del estandar IEEE 802.11 que solo trabaja con las 3 capas
mas bajas del modelo OSI. (El Estandar Bluetooth, s.f.).

’- aplicacion y soporte

fe
H HCI: host controlader de interfaz

|

gestor de enlaces y L2CAP

} H radio y bandabase

Gréafico 24 Arquitectura de Bluetooth.
Tomado de (El Estandar Bluetooth, s.f.).

Pagina 44



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

Las 3 capas inferiores que se observan en el en el grafico 24, se implementan
generalmente dentro del chip Bluetooth, e interactGan con las capas superiores
mediante una interfaz llamada HCI (Host Controller Interface — Controlador de

Interface Principal). (EI Estandar Bluetooth, s.f.).

Consumo de Energia

El consumo de energia en la tecnologia Bluetooth es un punto que no se puede
dejar de nombrar ya que representa una de las ventajas mas importantes, ya que el
método de alimentacion de los dispositivos Bluetooth se logra mediante
alimentacion de corta independencia. El estandar Bluetooth utiliza la quinta parte

de potencia que maneja la tecnologia Wi-Fi. (El Estandar Bluetooth, s.f.).

A continuacion se muestra un cuadro donde se clasifican los productos Bluetooth

en clases en funcién de la potencia que consuman (Ver Cuadro 9).

Clase | Potencia max. Poterlma Potencia minima | Alcance
nominal
100 mW
1 (20dBm) N/A 1 mw (0 dBm) 100 m
2 25mW (4dBm) | 1 mW (0dBm) | 0.25 mW (-6 dBm) 10 m
3 1 mW (0 dBm) N/A N/A 1m

Cuadro 9 Clases de dispositivos Bluetooth en funcion de la Potencia.
Nota. Tomado de (EI Estandar Bluetooth, s.f.)

11.2.4.4.8.- Seguridad

En la transmision de datos el aspecto de seguridad es muy importante, y aln mas
si concierne a métodos de transmision via RF, en el estandar Bluetooth se definen
3 modos de presentar la seguridad. EI modo de seguridad 1, el cual es no seguro.
Modo de seguridad 2, el cual aplica la seguridad una vez que ya se establece la
conexion por el canal, el procedimiento de seguridad se aplica en las capas altas de
la pila de protocolos, parte de una seguridad al nivel de servicios. Por Gltimo el
modo de seguridad 3, el cual impone la seguridad en el nivel de enlace. (El Estandar
Bluetooth, s.f.).

11.2.4.4.9.- Aplicaciones de Bluetooth
Actualmente en el mercado contamos con infinitos dispositivos Bluetooth que

tienen numerosas aplicaciones, que abarcan teléfonos moviles inteligentes, audio,
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aplicaciones médicas, dispositivos de computacion, juegos, aparatos de

comunicacion, etc.

Actualmente con el avance de la tecnologia muchas personas manejan estos
dispositivos con mayor frecuencia, en especial las personas que hacen deporte muy
a menudo y estan inmersas en el mundo del deporte. Empresas como, Polar, Nike,
Adidas, y otras cuentan con una gama de productos dirigidos a mejorar el
rendimiento fisico de los atletas.

Dichos dispositivos son capaces de determinar el ritmo cardiaco de los atletas,
determinar distancias, calcular velocidades, y todo esto puede estar reflejado en un
hardware que actualmente, pueden ser desde smartphones hasta relojes, estos

dispositivos la gran mayoria trabajan con la tecnologia Bluetooth.

La empresa Polar con su cinta de medicion de ritmo cardiaco y sus relojes como
interfaz de comunicacion, la Nike con sus zapatos inteligentes que permiten
determinar velocidad, distancia recorrida, aceleracién, entre otros parametros que
luego son mostrados en una aplicaciébn movil que puede estar descargada en
cualquier Smartphone, de igual manera la Adidas con sus zapatos inteligentes, todas
estas empresas fabrican dispositivos que tiene en comun el uso de la tecnologia

Bluetooth como medio de transmisidn de datos.

11.2.5.- Plataformas de desarrollo basadas en Microcontroladores

La implementacidn de un sistema o prototipo tecnolégico contempla un software
y un hardware, el desarrollador o autor del prototipo necesita un medio (hardware)
sobre el cual correra el software del producto que ha disefiado, conociendo esto
entra en discusion el concepto de plataforma de desarrollo o también conocidas
como plataformas microcontroladoras, estas plataformas son placas que estan
compuestas generalmente por microcontroladores, circuitos y componentes
electronicos que proporcionan capacidades basicas, para cumplir las funciones que
le exige el software, asi como también garantizar el buen funcionamiento de la

misma.(Electrolndustria, 2010).

Pagina 46



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

Grafico 25 Plataforma de Desarrollo.
Tomado de (Digilent, s.f.).

Sin embargo la creacion de nuevas plataformas que se adapten a un prototipo
demandan una cantidad prolongada de tiempo, estudio y conocimiento, que se
podria dedicar a mejorar y generar un prototipo de alta calidad, y no en construir
una plataforma de bajo nivel que podria no ser la adecuada o no cumplir con los
requerimientos de un buen hardware, de esta manera nacen las plataformas de
desarrollo ya construidas y muy bien concebidas, basta con que el desarrollador
seleccione la plataforma que se adapte mejor a su prototipo y cumpla con sus

requisitos. (Electrolndustria, 2010).

En este aspecto una de las grandes ventajas de trabajar con plataformas de
desarrollo es la facil integracion de componentes, partes y piezas; asi como también
otro punto resaltante es el bajo costo de las mismas, comparando los costos de
generar una nueva adquiriendo cada componente por separado son
considerablemente elevados a diferencia si se obtiene la plataforma de desarrollo
ya lista, lo que da como resultado una relacion de costo y eficiencia.
(Electrolndustria, 2010).

Actualmente existen diversas plataformas en el mercado que cumplen su
propdsito, reducir el tiempo empleado en disefiar un buen hardware e implementar
tan valioso recurso en la funcionalidad del producto final, un prototipo completo

que involucre tanto el hardware como un software.

En el presente trabajo se investigd las que actualmente lideran el mercado,
gracias a su funcionalidad, integracion de componentes, flexibilidad con respecto a
las aplicaciones, facil manejo y mayor cantidad de prestaciones. Dichas plataformas

son:
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1. BeagleBoard
2. Raspberry Pi
3. Arduino

11.2.5.1.- BeagleBoard

Es una plataforma de desarrollo catalogada como open-source hardware single-
board computer (Hardware de fuente abierta) producida por National Instruments
en asociacién con Digi-key y Newark Element. Fue creada por un pequefio equipo
de ingenieros, con el objetivo de iniciar una campafia educativa en colegios acerca
de la creacion de hardware de fuente abierta asi como también, software de codigo
abierto.(Beagleboard,2013).

Gréfico 26 Beaglebone Black.
Tomado de (Beagleboard, 2013).

La organizacion Beagleboard ha desarrollado desde sus inicios diversas
plataformas o Hardware open-source, actualmente cuenta con la placa de desarrollo
Ilamada Beaglebone Black, la cual ofrece como todas las plataformas de desarrollo
un hardware bastante completo, compatible con una cantidad de software
considerable, La Beaglebone Black dirigida a la comunidad de desarrolladores y
aficionados, cuenta con una cantidad de caracteristicas y detalles técnicos que se

describen en el cuadro 10. (Ver cuadro 10)

Beaglebone Black
Procesador AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8
Memoria RAM DDR3, Disco duro
de 2 Gb, acelerador de Graficos 3D,

Componentes tecnologia NEON, 2
microcontroladores PRU 32-bit
Compatibilidad de Software Unix, Android, Ubuntu y otros.
Conectividad USB, Ethernet, HDMI, 2x46 pines

Cuadro 10 Caracteristicas de la Beaglebone Black
Nota. Datos tomados de (Beagleboard, 2013). Cuadro elaborado por autores.
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11.2.5.2.- Raspberry Pi

Raspberry Pi es una plataforma de desarrollo que se cataloga como Single-Board
Computer (SBC, placa computadora), desarrollada por la fundacién Raspberry Pi
ubicada en Reino Unido, con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de
la computacion en las escuelas. EI hardware como en otras plataformas
desarrolladoras posee un procesador y otros componentes que hacen de esta placa
un buen hardware, (Ver Cuadro 11). Actualmente el modelo comercial que se

maneja en el mercado es la placa Raspberry Pi modelo B. (Raspberrypi, 2011).

Raspberry Pi Modelo B

Procesador ARM 1176JZF-S de 700MHz
Memoria RAM 512Mb, procesador
Componentes grafico VideoCore IV, ranura SD para
memoria.

2 puertos USB, HDMI, conector

Conectividad RCA, puerto Ethernet 10/100 (RJ-45)

Software Linux, Ubuntu.
Alimentacién Micro USB 5v
Dimensiones 8,5cmx5,3cm

Cuadro 11 Caracteristicas Raspberry Pi Modelo B
Nota. Datos tomados de (Raspberrypi, 2012)

El funcionamiento de la placa es tal cual una computadora, se necesita una
memoria SD, donde alamecenar el software, un adaptador de corriente para la
alimentacion y posteriormente componentes como una pantalla, controladoras
como un mouse y un teclado, que irian conectados en los puertos USB, se le puede
adaptar de igual manera salida de audio; la plataforma es realmente completa, sin
embargo esta orientada un poco mas a la computacion y desarrolladores de

aplicaciones de software.

Aplicaciones que van desde juegos de varias categorias, hasta aplicaciones de
productividad como navegadores, editores de documentos, calculadoras, etc., no
obstante el principal uso que se ha puesto en practica con esta plataforma es la
domotica, automatizar espacios del hogar para ser controlados por un dispositivo
movil.(Raspberrypi, 2011)
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Gréfico 27 Raspberry Pi modelo B.
Tomado de (TechAdvisor, 2012).

11.2.5.3.- Arduino
Arduino es una plataforma desarrolladora basada en microcontroladores, con un
hardware y software bastante flexible y facil de usar. Caracterizada por ser un
prototipo de cddigo abierto (open-source). Dirigida para usuarios aficionados que
estén interesados en disefiar, crear o interactuar con el entorno a través de la placa

0 bien sea captando informacion con un gama de sensores bastante amplia.

La tecnologia Arduino puede tomar informacion del entorno a través una
cantidad de pines de entrada, haciendo uso de variados sensores, asi como tambiéen
controlar agentes externos, basta con un poco de creatividad de parte del usuario a

la hora de generar un proyecto.

La tecnologia posee su propio lenguaje de programacion llamado Arduino,
basado en el lenguaje Wiring, de igual manera el entorno de desarrollo es basado

en Processing.

11.2.5.3.1.- Ventajas de Arduino

En el mercado actual existen una cantidad elevada de plataformas de desarrollo,
sin embargo hay factores que hacen que Arduino sea en el presente la tecnologia
lider a lo que placas de desarrollo se refiere. Para el afio 2009, la plataforma de

desarrollo més usada era la Arduino (Herrador, 2009)

1. Los precios de las placas Arduino son relativamente econémicos en
comparacion a las diversas plataformas basadas en Microcontroladores. Tanto asi
gue por ser open-source existen manuales para que usuarios puedan construir dicha

placa por ellos mismos.
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2. La flexibilidad del software Arduino permite que pueda ser ejecutado en
distintos sistemas operativos ya sea Windows, Mac o Linux.

3. La programacién de las plataformas es un factor clave para la elaboracion
de un proyecto, las placas Arduino brindan un lenguaje de programacion bastante
sencillo, facil de usar para principiantes asi como también flexible para que usuarios
avanzados puedan utilizarlo también.

4. De igual manera Arduino esta abierto a expansiones, tanto de software como

de hardware.

11.2.5.3.2.- Hardware de Arduino
Arduino desde sus inicios ha ido evolucionando e implementando nuevas placas
desde la primera que salio al mercado. Sin embargo las placas Arduino trabajan con
la serie de microcontroladores Atmel, las placas creadas recientemente utilizan
ATmegal68, mientras que las primeras placas usan ATmega8.Algunas de las

placas Arduino en el mercado actual (Ver cuadro 12).

Nombre Procesador Velocidad de CPU FLASH
Uno ATmega328 16 MHz 32 Kb
Mega 2560 ATmega2560 16 MHz 256 Kb
Mega ADK Atmega2560 16 MHz 256 Kb
Micro ATmega32u4 16 MHz 32 Kb
ArduinoBT ATmega328 16 MHz 32 Kb

Cuadro 12 Cuadro de algunas placas Arduino
Nota. Tomado de (Arduino.cc, 2014)

Las placas Arduino son todas similar entre si, varian en ciertos aspectos muy
basicos o especificos, debido a que algunas se han creado para propésitos
particulares, por tal motivo para no describir cada una de ellas, se tomara la
plataforma mas bésica de la cual se derivan todas las demas, dicha placa es la que

Ileva por nombre Arduino Uno.

11.2.5.3.3.- Arduino Uno
Placa electronica basada en el microprocesador Atmega328. La plataforma
cuenta con 14 pines digitales los cuales pueden ser usados como Entrada/salida, 6

de dichos pines son entradas analdgicas y otros 6 pueden ser utilizados como salidas
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PWM (Pulse- Width Modulation); posee un cristal de Oscilacion de 16 MHz,

conexion USB y un boton de reinicio. (Arduino.cc, 2014)

TX e
: axum - ARDUINO

Gréfico 28 Arduino Uno.
Tomado de (Arduino.cc, 2014).

La plataforma Arduino uno, se caracteriza por ser la placa a la que se le han
hecho mas actualizacion, por ser la primera en mercado y por ser de codigo- abierto
desarrolladores han hecho mejoras para el pro y mejora de la tecnologia. Posee la
capacidad de adaptar la mayoria de los Shield (sensores o extensiones de Arduino).
De igual manera la placa posee diversas caracteristicas técnicas, como voltaje de

funcionamiento, corriente maxima, memorias, etc. (Ver cuadro 13).

Arduino Uno
Microcontrolador ATmega328
Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V
Maximo Voltaje de Entrada 20V
Pines Digitales 14 (6 como salida de PWM)
Pines de Entrada Analdgicos 6
Corriente DC por pin 40 mA
Corriente DC por pin de 3,3V 50 mA
Memoria Flash 32 Kb
SRAM 2 Kb
Velocidad del Reloj 16 MHz

Cuadro 13 Resumen Caracteristicas de Arduino Uno
Nota. Tomado de (arduino.cc, 2014).

11.2.5.3.4.- Software Arduino

El software Arduino es un entorno de desarrollo de cddigo abierto que hace
posible la facil programacion y cargarlo a la placa no es para nada complicado,
basta con seleccionar en el software con que plataforma se trabaja y el mismo a
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través del cable USB le carga el programa a la placa. El software funciona con
Windows, MAC SO y Linux, escrito en el lenguaje java, el software permite la
programacién basado en el lenguaje Wiring, de igual manera es un software de
cddigo abierto. La interfaz es bastante amigable y ofrece un rapido aprendizaje para
usuarios poco expertos. (Arduino.cc, 2014)

‘806 Arduino - 0010 Alpha

) CIEERB

/¢ RFID reader for Arduino
/4 Uiring versicn by BARRMGAI <http://psop le. interaction-tvrea. it /h.barragan
7/ Modif ied for Arudin by djatic

it val = @;
char code[18];
int bytesread = B

void setun() {

Serial.begin(2488); /¢ RFID reader SOUT pin connected to Serial RX pin ot 2408bps
pintode(2,0UTPUT); /¢ Set digital pin 2 as OUTPUT to connect it to the RFID JENABLE pin
+

ye | 4741 ot
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o) { 77 veodt 18 o
e() > 8) {
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Gréfico 29 Software Arduino.
Tomado de (Wordpress, 2008).

De igual manera la programacion de la plataforma se hace de manera sencilla,
gracias a que las placas Arduino uno poseen un bootloader pregrabado que le
permite al usuario cargarle un nuevo cddigo sin necesidad de poseer un

programador de hardware externo. (Herrado, 2009).
11.2.6.- Lenguajes de Programacién

11.2.6.1.- Java

Es un lenguaje de programacion de propdsito general, uno de los méas populares
y usados en el desarrollo de programas de software, actualmente se encuentra en
numerosas aplicaciones como: servidores web, bases de datos relacionales,

teléfonos celulares, sistemas de teledeteccion, entre otros.

Java constituye una plataforma completa para el desarrollo de software, debido
a que posee una gran biblioteca con facilidades para el desarrollador y aplicaciones
con numerosos codigos reutilizables y un entorno de programacion que proporciona
servicios tales como seguridad y portabilidad entre sistemas operativos. (Deitel &
Deitel, 2008)
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La programacion orientada a objetos es la base de Java y representa una forma
de organizacion del conocimiento, en la que las entidades centrales son los objetos.
En un objeto se agrupan una serie de datos con una relacion logica entre ellos:
estados y acciones, a los estados se les denomina Variables de Instancia, y las
acciones que vendrian a ser las rutinas necesarias para la manipulacion de dichos

estados, se les conoce como métodos.

La programacion orientada a objetos modela el mundo real, debido a que poseen
al igual que cualquier objeto real ciertos atributos que lo identifican. Java es
denominado orientado a objetos debido a que la programacion se centra en la

creacién, manipulacion y construccién de objetos.

11.2.6.2.- Bases de Datos
Las bases de datos son un conjunto de datos organizados con un proposito
especifico. Existen dos tipos de bases de datos dentro de la gestion de bases de

datos, estas son: bases de datos operacionales y bases de datos analiticas.

11.2.6.3.- Modelo de base de datos relacional

La base de datos relacional fue concebida por primera vez en el afio 1969 y se
puede decir que se ha convertido en la base de datos mas utilizada hoy en dia. El
padre de este modelo es el Dr. Edgar F. Cood, en los tiempos en que laboraba en la
empresa IBM, que durante los afios sesenta se dedicd a investigar sobre nuevos

mecanismos para el manejo de numerosos datos. (Hernandez, 2003).

Esta tipo de base de datos almacena informacidn tomando en consideracion la
relacion entre cada uno de los datos; esto lo percibe el disefiador como tablas. El
orden fisico de los datos registrados o campos de la tabla son inmateriales, ya que

cada registro en la tabla es identificado por un campo que contiene un valor Unico.

Las relaciones son importantes, ya que establecen una conexién entre un par de
tablas que logicamente no estan relacionadas y que la informacion que estas

contienen si se encuentra relacionada de alguna forma.

Las relaciones categorizadas en este modelo son: one to one (uno a uno), one to

many (uno a muchos) y many to many (muchos a muchos).
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11.2.6.3.1.- Relaciones one to one
Un par de tablas tiene una relacion one to one cuando un solo registro de la

primera tabla se relaciona a un solo registro de la segunda tabla y viceversa.

11.2.6.3.2.- Relaciones one to many

Un par de tablas tiene una relacién one to many cuando un registro de la primera
tabla puede relacionarse con uno o varios registros de la segunda tabla. En el caso
de la segunda tabla, solo un registro de la misma puede relacionarse a un registro

de la primera tabla.

11.2.6.3.3.- Relaciones many to many
Un par de tablas tienen una relacion many to many cuando un registro de la
primera tabla puede relacionarse con uno o varios registros de la segunda tabla y

viceversa.

Existe otro tipo de relacién denominado Self-Referencing, en donde no se toman
en consideracidn dos tablas, sino que se refiere a la relacion que existe entre los
datos de una misma tabla. De igual forma estas relaciones en una sola tabla pueden

ser one to one, one to many y many to many.

El lenguaje utilizado para crear, modificar y mantener las bases de datos

relacionales es el SQL (Structured Query Language).

11.2.6.4.- MySQL
Segun Deitel, P. y Deitel, H. (2007) “Es un sistema de administracion de bases
de datos de cddigo fuente abierto que se ejecuta en muchas plataformas, incluyendo

Windows, Solaris, Linux y Macintosh.”

Escrito en C y en C++, soporta muchas APl como C, C++, Eiffel, Java, Perl,
PHP, Python, Ruby, Tcl, entre otros. Proporciona sistemas de almacenamiento
transaccionales y no transaccionales y el servidor esta disponible como un programa
separado para usar en un entorno de red cliente servidor. También esta disponible
como biblioteca y puede ser incrustado en aplicaciones auténomas; dichas
aplicaciones pueden usarse por si mismas o en entornos donde no hay una red

disponible. Ademas dispone de un sistema de memoria muy potente.
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11.2.6.4.1.- PostgreSQL

Es un sistema libre de gestion de base de datos objeto-relacional. Utiliza un
modelo cliente servidor y usa multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la
estabilidad del sistema, por lo tanto un fallo en uno de los procesos no afectar el

resto y el sistema continuara funcionando.

Este proyecto comenz6 en 1996 y una de las caracteristicas principales es que
funciona muy bien con grandes cantidades de datos y una alta concurrencia de

usuarios accediendo a la vez al sistema.

11.2.6.4.2.- JPA (Java Persistence API)

Es un framework del lenguaje de programacion Java que maneja datos
relacionales en aplicaciones usando la Plataforma Java en sus ediciones Standard
(Java SE) y Enterprise (Java EE). (Oracle, S.F.).

Trabaja bajo el esquema ORM (Mapeo Objeto-Relacional), que permite un
manejo de la base de datos mucho mas organizado orientado a mapeo de objetos
basado en sus relaciones, funciona como un puente entre la base de datos y la
aplicacion, el uso de JPA tiene como consecuencias un mantenimiento y gestion
mucho mas eficiente de la aplicacion, ya que la misma se encarga de la gestion de
la base de datos de manera transparente al programador, ahorrando en gran parte la
necesidad de realizar de manera manual el establecimiento de la conexidn entre la

base de datos, desconexion y modificacién de la misma.

JPA separa la funcionalidad del manejo de la base de datos permite al
programador trabajar directamente con las entidades de las tablas manejando las
mismas como objetos, por lo que ya no es necesario que el programador trabaje con

los datos de manera aislada.

11.2.7.- Ambiente de Desarrollo.

En la actualidad existen diversos tipos de ambientes de desarrollo disponibles
para las personas que se dedican a esta actividad. Para el caso de desarrollo de
aplicaciones en la plataforma Java existen diversos herramientas, tanto de indole

gratuito como comerciales. En esta Ultima categoria se encuentran las siguientes:
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e Eclipse

e Netbeans

11.2.7.1.1.- NetBeans

Netbeans es un ambiente de desarrollo integrado escrito en lenguaje Java, lo cual
puede ser usado como un entorno genérico para construir cualquier tipo de
aplicaciones. Netbeans IDE es un producto libre y sin restricciones de uso, fundado
por Sun MicroSystems en junio del afio 2000, quienes fueron los principales

patrocinadores del proyecto hasta enero del afio 2010. (NetBeans, 2013)

Soporta muchos lenguajes, desde Java, C/C++, XML, HTML, PHP, Groovy,
Javadoc, Javascript y JSP. También proporciona diferentes vistas de los datos a
partir de multiples ventanas y mdédulos Gtiles para la creacion y gestion de
aplicaciones, lo que permite que las aplicaciones basadas en NetBeans puedan ser

comprendidas por otros desarrolladores rapidamente.

11.2.7.1.2.- Eclipse
Eclipse es una plataforma tecnoldgica para multiples propoésitos, escrito en su
mayor parte en Java. Puede ser usado para crear herramientas en maltiples lenguajes

de programacion. (Dornin, Mednieks, Meike, & Nakamura, 2012)

Eclipse usualmente es usado como un entorno de desarrollo para escribir, probar
y depurar software espacialmente los escritos en Java, aunque igualmente permite
el desarrollo en lenguajes como: C, C++, PHP, Python, JavaScript, entre otros. El
codigo base fue creado por IBM VisualAge. Al instalar Eclipse inicialmente solo
incluye las herramientas para desarrollo en Java, los usuarios deben extender sus

habilidades instalando los paquetes apropiados, escritos para la plataforma Eclipse.

11.2.7.1.3.- MySQL Workbench

MySQL Workbench es una herramienta unificada para arquitectos de bases de
datos, desarrolladores y administradores. Este provee modelado de datos, desarrollo
SQL, y una herramienta potente para configuraciones de servidores. (MySQL,
1997)

MySQL Workbench facilita a los desarrolladores herramientas visuales para
crear, ejecutar y optimizar consultas SQL. El panel de conexiones de bases de datos
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habilita a los disefiadores para manejar con facilidad las conexiones a las bases de
datos. (MySQL, 1997)
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I11.- CAPITULO Il

I11.1.- Metodologia
El presente Trabajo especial de grado se caracteriza por poseer la modalidad de
“Proyecto Especial”. Este trabajo constara de dos metodologias: investigacion
cientifica e investigacion de campo, teniendo gran énfasis en el desarrollo
experimental del mismo. El trabajo se divide en las siguientes fases que incluye el

desarrollo de las mismas para el cumplimiento de los objetivos planteados:

I11.1.1.- Investigacion Teorica

Para lograr un sistema de monitoreo de rendimiento fisico para atletas de alto
desempefio, se plantearon distintas fases que facilitaron el cumplimiento de cada
uno de los objetivos, en primera instancia se realizd una investigacion tedrica,
basada en los conceptos de telecomunicaciones que colaboran en la comprension

del presente trabajo especial de grado.

La recopilacion de informacion conceptual se dividié en cuatro partes

fundamentales las cuales se dividieron de la siguiente forma:

— Estudio de Parametros de Rendimiento fisico

— Estudio de Tecnologias Inalambricas para medir tiempos de pruebas.

— Estudio de Componentes Electronicos para sistema de ritmo cardiaco.

— Estudio de Lenguaje de Programacion, base de datos y ambiente de

desarrollo.

En primera instancia se estudiaron los parametros que eran necesarios para la
medicion del rendimiento fisico. Ritmo Cardiaco, rapidez, fuerza y movilidad,
fueron los parametros definidos para el desarrollo de esta fase, desarrollando
caracteristicas de los mismos y detallando la manera en la que se mide cada uno de

ellos.

Con respecto al estudio de las tecnologias inaldmbricas, se definieron aquellas
que realizaban la comunicacion como bien su nombre lo indica detallando las
tecnologias, Wi-Fi, Zigbee, RFID y Bluetooth, resaltando caracteristicas de cada

una de ellas.
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Luego se realiz6 un anélisis de los componentes electronicos, especificamente a
las plataformas de desarrollos basadas en microcontroladores, entre tantas en el
mercado se escogieron las siguientes a desarrollar; la plataforma Beagleboard, la

placa Raspberry Pi y por Gltimo la placa Arduino.

Finalmente se investigd cual lenguaje de programacion era el méas idéneo para
presentar una interfaz grafica al usuario de forma amigable, intuitiva, sencilla de
utilizar, y que fuera un lenguaje de programacion abierto y versatil respecto a la
compatibilidad, todas estas caracteristicas arrojan como unico resultado el lenguaje
de programacion Java, en el cual se basa la aplicacion final a nivel de software del
prototipo, y que ligado al lenguaje de base de datos MySQL, conforman la

aplicacion final al usuario.

111.1.2.- Seleccion de tecnologias.

Se realizd un estudio de los distintos componentes que integrarian el sistema de
monitoreo, la seleccion de equipos y dispositivos a utilizar dependieron de los
factores necesarios para responder a la problematica planteada, lograr una
automatizacion del proceso de cronometraje de atletas, asi como también obtener
un sistema que le permita obtener los datos necesarios para el calculo de los

parametros de rendimiento fisico.

Una descripcion general del sistema completo de rendimiento fisico es, un
sistema que permita medir tiempos en puntos especificos en un ambiente
controlado, de forma simultanea precisa y automatica, que estos puntos tengan
distancias que puedan ser variables, ademéas de esto que el sistema sea capaz de
identificar a cada uno de los atletas de forma individual y separada, que la
informacion de los tiempos detectados sea exclusiva del atleta. También se requiere
que el sistema mida el ritmo cardiaco de cada uno de los atletas durante y después
del ejercicio, por lo que debe tener el menor nimero de cables, tamafio y peso que
sea posible, es requerido que este sistema de rimo cardiaco no interfiera en la
actividad fisica del atleta, una vez detectada que la informacion sea almacenada de
alguna forma para luego ser procesada, este procesamiento de los datos se debe
realizar en una aplicacion de software capaz de manejar los datos de los tiempos y

los datos del ritmo cardiaco de forma simultanea, que ademas se puedan configurar
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datos del atleta como nombre, apellido, edad, sexo, foto, y que de forma grafica e
intuitiva se muestren los resultados de las pruebas realizadas por el mismo, ligado
con el resultado de la respuesta cardiaca, y que el programa en funcion de todas
estas variables, compare cada una de las pruebas para poder arrojar un resultado
respecto al rendimiento fisico del atleta, debe ser mostrado con graficas de barras y
lineales para que un especialista del deporte pueda analizar estos elementos con

mayor precision.

sistema de medicion de rendimiento fisico

sistema de sistema de
medicion de |« » medicion de
tiempos ritmo cardiaco

v

software procesador
de datos de tiempos
y ritmo cardiaco.

}

Resultado de rendimiento fisico de forma
automatica, precisa, con graficas de andlisis de
resultados.

Gréfico 30 Diagrama de bloques general del sistema.
(Fuente propia).

Para llegar a la conclusion de cual tecnologia seleccionar para cada uno de los
bloques que conforman el sistema mostrado en el grafico anterior, se tomé la
decisién en funcion de la investigacion tedrica realizada en la fase anterior de la
cual se logré concluir que la tecnologia a utilizar para el sistema de medicién de
tiempos es RFID, la tecnologia a utilizar en el sistema de medicion de ritmo
cardiaco es un sistema de recepcién y transmisién de pulsaciones completamente
inaldmbrico de marca polar, el cual almacena la informacion del ritmo cardiaco en

una placa Arduino.

111.1.2.1.- Sistema de Medicion de Tiempos
Respecto al sistema de medicién de tiempos, se realiz6 un cuadro comparativo
de las tecnologias inalambricas (Ver Anexos) de las cuales se pudieron rescatar los

siguientes aspectos. Las Tecnologias que se adaptan para realizar la medicion en un
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ambiente controlado y que los tiempos detectados estén ligados directamente al
atleta son Zigbee y RFID. Si bien es cierto que Zigbee es un sistema en el que se le
puede asociar un transmisor-receptor a cada atleta, siendo cada uno de ellos los
nodos secundarios, y en la PC central teniendo un sistema transmisor-receptor como
nodo principal, es posible asociar a cada atleta una identificacion unica y exclusiva
para el mismo, sin embargo el problema se presenta es al momento de colocar los
puntos de referencia, dado que en las pruebas de velocidad y en las pruebas de
habilidad son necesarios dos puntos como minimo de referencia para poder hacer
una comparacion de tiempos al momento de ser detectado el primero y el segundo,
este tiempo diferencial junto con el valor de distancia que separa cada uno de estos
puntos, es lo que arroja el valor de velocidad, a medida que el atleta aumente la
velocidad estd mejorando la misma, y cuando los tiempos disminuyan respecto a
varias pruebas de habilidad quiere decir que el atleta esta realizando la prueba en

menos tiempo, por lo tanto su capacidad de habilidad ha aumentado.

Dicho esto, es necesario con tecnologia Zigbee tener dos nodos principales como
minimo para poder tener dos puntos de referencia, y los nodos de los atletas como
nodos secundarios, de modo que aumenta el procesamiento de los datos y la
complejidad para poder definir las lecturas dado que el sistema puede confundir la
lectura de un nodo principal con la del otro nodo principal debido al amplio rango

de lectura.

Adicional a esto el otro problema fundamental que tiene Zigbee como aplicacion
de cronometraje de tiempos, es la poca precision para detectar que el atleta pasé
justamente por la linea de partida, esto debido al largo alcance que posee Zigbee y
a su patron de radiacién omnidireccional. EIl hecho de que el alcance entre los nodos
puede ser configurable de manera tal que el nodo secundario tenga que aproximarse
al maximo a alguno de los nodos principales, reduce errores respecto a lecturas
multiples entre nodos principales respecto a un solo nodo secundario, no obstante,
el patron de radiacion de Zigbee es omnidireccional y es un factor que no puede ser
modificado, de modo que la lectura de Zigbee no sera la mas precisa debido a este
fendmeno, el momento en el que el atleta se aproxime a un nodo principal con este
patrén de radiacién, puede provocar que el mismo sea leido unos metros antes de la

linea de partida, lo que haria inexacta la prueba.
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Es por esto que la tecnologia RFID es la mejor para cumplir los requerimientos
del sistema. RFID hace una relacién directa entre el atleta y la aplicacion por medio
de los Tags, estos identifican exclusivamente a cada uno de los atletas, siendo cada
uno de ellos independientes al momento de las lecturas, lo que da como resultado

un sistema automatico, simultaneo e independiente para cada uno de los atletas.

Es un sistema controlado ya que la colocacion de las antenas es lo que
determinan los puntos especificos de referencia, y la distancia puede ser
configurable segun los requerimientos del especialista en deporte. Respecto a la
precision de lectura, RFID tiene la ventaja que se puede trabajar con maltiples tipos
de antenas RFID que tengan distintos patrones de radiacién e incluso distintas
formas geométricas, y de distintos lugares en los cuales pueden ser colocadas,
siendo esto un factor fundamental para aumentar la precision en la que el atleta pasa

por el punto de referencia.

Adicional a esto existe una variada gama de Tags RFID, algunos pueden ser
mas precisos e incluso ser resistentes a factores climaticos como el agua o
temperatura, al igual que las antenas y el lector RFID, siendo esto un factor
fundamental para hacer de los sistemas RFID las herramientas ideales para la
deteccion de tiempos en puntos especificos de forma automaética, simultanea,

precisa y con condiciones climaticas variables.

111.1.2.2.- Sistema de Medicion de Ritmo Cardiaco

Respecto al sistema de medicion de ritmo cardiaco, hay muchas formas de medir
este parametro a personas de una forma que no sea estatica, es decir, que la persona
este caso el atleta, pueda tener movilidad. Lo que determina cual es el mejor de
todos es aquel que sea de menor tamarfio, que tenga la menor cantidad de cables
posibles, y que no cause molestias al atleta al momento de realizar la actividad

fisica.

Los siguientes dispositivos de la tabla comparativa muestran las distintas formas
de medir el ritmo cardiaco, de acuerdo al modelo, a su tamafio, a la forma de
medicion que define la cantidad de cables, ubicacion del mismo en la persona, y el
costo de la misma, dado que una forma de medicion de rendimiento puede ser la

mas pequefia y optima.
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e-Health Sensor Platform V2.0.

Cuadro 1 Comparacion de tecnologias para medir ritmo cardiaco (fuente propia).

3 x 0.8 x 2.5 pulgadas

Tres chupones electrodos
conectados al atleta, enviando la

informacién a la tarjeta.

Ubicacion de la tarjeta a
conveniencia, tres electrodos
conectados con cables en el

pecho y abdomen

Zephyr bioharnness

Correa X-M. 1 metro de

largo aproximadamente

Detector inalambrico en el pecho
gue va transmitiendo via Bluetooth
la informacién del ritmo cardiaco,
posee su propio software de

analisis.

En el pecho del atleta.

Receptor y transmisor polar.

Correa al pecho 1 metro
de largo
aproximadamente

Receptor 3x3cm

Detector inalambrico en el pecho y
receptor inalambrico que envia una
sefial high cuando recibe un valor,
debe ser configurado con
programacién para que sirva como

medidor RPM

En el pecho del atleta y en
hombro, brazo o espalda el
receptor, el mismo va a

conveniencia del atleta.

*en el caso del presente proyecto nuestro sistema se trabajo con Arduino, no es limitante trabajar con esta tecnologia, a

diferencia del e-Health Sensor que trabaja con Arduino y Raspberry exclusivamente

Pagina 64



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

Segun lo ilustrado en el cuadro anterior, el sistema que se descarta directamente
es el primero, dado que usa cables en el atleta, estos cables son los electrodos que
van midiendo la variacion de corrientes eléctricas en el miocardio y asi realizar la
grafica del electrocardiograma. Esto hace que el atleta posea elementos adicionales

encima, lo que complica la realizacion del ejercicio.

El sistema Zephyr es ideal, dado que calcula adicional del ritmo cardiaco,
factores biomédicos que pueden resultar importantes como la oxigenacién del
cuerpo, temperatura, presion arterial y numero de respiraciones, este a su vez posee
una propia interfaz grafica donde muestra todos los resultados obtenidos de forma
sencilla y detallada, el gran problema de este sistema es su alto precio, siendo poco

Optimo para esta solucion que se requiere sea simultanea y no individual.

El mejor sistema para el presente proyecto es el sistema transmisor receptor
Polar, ara por el hecho de poseer la cantidad minima de cables, tener un tamafio
reducido que no molesta al atleta al momento de realizar el ejercicio y su bajo coste,
el detalle que presenta esta tecnologia que a su vez es una ventaja, es que hay que
realizar la configuracion a nivel de programacion en su maximo nivel, dado que el
receptor lo Gnico que hace es enviar un valor high cuando recibe una sefial, por lo
tanto hay que hacer el procesador en codigo de programa que sea capaz de analizar
las pulsaciones y traducirlas a valores RPM. Esto es una gran ventaja dado que el
sistema queda totalmente abierto a modificaciones por parte del disefiador, no esta
casado a ninguna tecnologia, en este caso se hace uso de Arduino para que trabaje
como procesador RPM y como medio de almacenamiento, pero lo mas
recomendable es que sea un circuito que abargue en un tamafio minimo todos estos

requisitos de procesamiento y almacenamiento.

Como resultado en esta fase se obtuvo la seleccion de los equipos y dispositivos
que mejor se adaptaron al disefio e implementacion del prototipo, para ello se aplico
los conocimientos adquiridos en la fase anterior de los distintos temas estudiados,
y asi lograr una integracién de todos los componentes del sistema, de igual manera
se estudid que los equipos y dispositivos deben ofrecer las bondades necesarias para

la mejor obtencion de datos
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111.1.3.- Disefio del sistema de medicion de tiempos

Para realizar un disefio del sistema de medicion de tiempos, fue necesario
escoger la tecnologia inalambrica que cumpla este requisito, siendo RFID la
tecnologia seleccionada, es de suma importancia escoger cada uno de los

componentes que mejor se adapten al prototipo que se disefio.

Por lo tanto escoger cada uno de los componentes del sistema RFID son factores
que haran al sistema de medicion el mas Optimo, es importante recordar de la

investigacion tedrica que los elementos fundamentales de un sistema RFID son:

Lector.
Tags.
Antenas
Cables.

Howbde

Por lo tanto es necesario escoger el mejor de cada uno de los componentes segin

los requerimientos del prototipo.

111.1.3.1.- Seleccion del lector.

El mejor lector para esta aplicacion requiere de un largo alcance, que posea
lectura de Tags, cabe destacar que no es necesario que posea escritura aunque
muchos de los lectores traen consigo esta caracteristica, que la fuente de
alimentacion sea por baterias 0 que en su defecto sea por medio de Power Over
Ethernet dado que los Access Point son de facil acceso a la conexién, que ademas
posea una alta velocidad en la zona de lectura de los Tags, de modo que si una

persona pasa corriendo, él pueda detectar facilmente la lectura.

También se requiere que posea resistencia a condiciones climaticas no
favorables dado que es un sistema de monitoreo que esta al aire libre de modo que
se puede presentar en alguna prueba una condicion climatologica desfavorable,
adicional a esto se necesita que sea capaz de leer al mismo tiempo una gran cantidad
de Tags, dado que la simultaneidad en este sistema es un factor fundamental,
también es importante escoger un lector que sea recomendado para aplicaciones

deportivas.
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El siguiente cuadro muestra una comparacion entre todos los lectores mas

recomendados en aplicaciones deportivas y que cumplen la mayoria de los

requisitos descritos anteriormente.

Frecuencia 902- 928 MHz 902—-928 MHz | 902-928 MHz
Proteccion IP 52 IP 52 IP 53
Conectores de RS-232(DB-9), RJ-45 USB RS-232(DB-9),
Comunicacién TCP/IP (RJ-45) ' TCP/IP (RJ-45)
Alimentacion PoOE(802.3af), +24 PoE(802.3af), AC/DC 120-
VDC 10-30 VDC 240 VAC
4 puertos (RP
Antenas 4 puertos (RP TNC) | 4 puertos (TNC) TNC)
Lenguaje de SDKJava and .NET Java, C, .NET SDKlJava and
programacion APIs .NET APIs
. " Posee Wi-Fi
Piloto automatico: el | . :
. integrado, posee | Construido para
lector se configura
» un conector para desarrollo
automaticamente A .
. . una antena Wi-Fi | experimental,
Prestaciones para un mejor . .
.. .. para ampliar el capacidad de
Adicionales rendimiento,
) - rango de rechazar el
configuracion :
- cobertura, puede | ruido, posee alta
automatica, software ,
. leer mas de 700 | tasa de lectura.
MultiReader.
Tags/s.
Costos Medio Bajo Alto
Potencia de POE | +30dBM | pcypoE +315 | Max 4 W(35
Salida
(RF) DC +32,5dBm dBm dBm) en EIRP

Cuadro 15 Comparacion de lectores RFID
Datos tomados de (Atlas RFID; 2014). Fuente propia.

111.1.3.2.- Seleccién de Tags.

El mejor tag para este proyecto es aquel que posea un tamafio moderado, que sea
comodo para el atleta al momento de ser colocado, que tenga un rango de alcance
relativamente amplio, que sea resistente a condiciones climaticas y condiciones que
por efecto del deporte son normales como resistencia a la sudoracion, resistencia al
agua y a variacion de temperaturas, es necesario ademas de esto que soporte
EPCgen2 para mayor compatibilidad, que trabaje en el rango de frecuencias de

902- 928 MHz que es el rango de cualquier de los tres lectores del cuadro anterior,
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asi como en la escogencia del lector, es necesario que sean Tags que sean
recomendados para aplicaciones de carreras y ejercicios. De modo que es necesario
un tag pasivo pero que posea un buen alcance, aproximadamente 5 metros de
alcance, que sea de un tamario pequefio y que no moleste al atleta, que su frecuencia
se encuentre en el rango de 902— 928 MHz, soporte EPCgen2 y que sea

recomendado en aplicaciones deportivas.

111.1.3.3.- Seleccion de las antenas.

La seleccion de las antenas se resumen a escoger unas antenas que tengan un
buen alcance, que adicional a esto puedan leer Tags en distintas posiciones, dado
que los deportistas se encuentran en constante movimiento y por lo tanto la posicion
del tag no es fija, que ademas de esto tenga una ubicacion que asegure la maxima
lectura, y que ademas sea comoda para el atleta realizar la actividad deportiva de
forma simultanea, que ademéas de esto soporte condiciones climaticas
desfavorables, que sean antenas que trabajen a la frecuencia de los lectores
nombrados en la primera seleccion. Por lo tanto es requerido una antena con
polarizacion circular dado que este patron de lectura permite leer simultaneos Tags
en distintas posiciones, también que el rango IP sea un valor alto para que determine
una mayor resistencia de condiciones climaticas, la ubicacion de la antena se
requiere que sea una antena tipo alfombra garantizando la total lectura de los Tags
al momento de pasar los atletas, adicionalmente a esto estas antenas son

recomendadas por su elevado uso en actividades deportivas.

111.1.3.4.- Seleccién del cable.

El cable en el cual esta interconectado el sistema completo, presenta un gran
problema al momento en que la distancia aumenta, dado que las pérdidas por metro
del cable hacen que el sistema reduzca su eficiencia, sin embargo es posible
disminuir estas pérdidas usando un cable de mejores prestaciones, que posean un
mayor grosor y acabado en el cobre especializado para este tipo de aplicaciones,
también el tipo de cable es seleccionado acorde a la antena que se esta utilizando.
Dicho esto y segun el arreglo del prototipo el cable mas ideal puede ser

seleccionado. (Ver cuadro 16).
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Catle DMR-195 |[LMR-240 |[LMR-200_|LMR-£00
| css per 100 ft 113 75 X Z9
B @ 500 Mha
Cable Length
0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 05 08 0.2 01
10 13 03 04 0.3
15 1.7 11 06 0.4
20 22 15 038 0.5
25 23 19 1.0 05
0 33 23 1.2 e
25 X 2.7 14 0
40 3.4 30 15 1.0
i N ) T
45 50 34 12 1.3
% (3} 38 2.0] 1.3
S eal ea] aal 14
&0 5.7 46 23 1.5
&5 72 as[ 28 14
) I ) | ) B
7] &3] 5.7 29 1.4
S ) 6] 33 24
a5 5.4] 6.5] 33 23
B 10.0] 63 o
ES "10.5] 72| 37] 2.4
100 113 75 EXS 2.9
105 117 80 43 24
110 12.2 g4 43 24
115 12.2 87 45 2.9
120 133 5.1 47 3.0
125 133 55 439 33
129 14.4 53 51 EE
135 15.0 103 53 34
140 15.5 105 55 39
145 161 110 57 G
150 167 11.4 59 EE |
155 17.2 1.8 &0 e
160 17.2 12.2 &2 40
165 183 12.5 64 41
170 189 12.9 65 43
175 194 133 63 44
180 200 12.7 7.0 45

Cuadro 16 valores de pérdidas en distintos tipos de cables y longitudes.
Tomado de (AtlasRFID, s.f.)

Por lo tanto es necesario escoger segun la distancia que existe entre cada una de
las antenas, el cable que posea la menor perdida por longitud para que el sistema se

mantenga optimo.

I11.1.4.- Disefio del medidor de ritmo cardiaco.
En la fase de seleccion de tecnologias se escogio los componentes del sistema de
medicion de ritmo cardiaco, de los cuales se resaltan en este apartado nuevamente,
para el disefio de este sistema de medicidn es necesario:

Medidor ECG que transmita de forma inalambrica.
Receptor de la sefial ECG.

Procesador de sefiales entrantes.

Memoria de almacenamiento de valores del ritmo cardiaco.

R A
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procesador de sefiales
medidor de ECG. receptor de sefial ECG entrantes
(banda polar) »  (chip receptor polar) —{ (arduino programado)
transmisor AM 5.3khz receptor AM 5_3khz obtencion de valores
RPM
2
APLICACION almacenamiento de
DE < valores RPM.
SOFTWARE (shield sparkfun)

Gréfico 31Diagrama explicativo de medidor del ritmo cardiaco.
(Fuente propia).

Conocidos los componentes del sistema de medicion de ritmo cardiaco, el
diagrama de bloques anterior resume cada uno de los componentes del sistema, asi

como de la funcion béasica que posee cada uno.

El siguiente grafico muestra cada uno de los componentes fisicos del diagrama
de bloques, mostrando cada uno de los componentes reales del sistema a excepcion

de la aplicacion de software.

Gréfico 32 Componentes del sistema de ritmo cardiaco.
(Fuente propia).

El medidor del ECG es una banda de marca Polar que posee dos electrodos que
se encargan de recibir la diferencia de potencial generada por los musculos que
componen el miocardio, de este modo esta sefial es transmitida de forma
inaldmbrica por la misma banda usando modulaciéon AM a una frecuencia de 5.3
KHz.

Posteriormente un chip receptor polar que se encarga de recibir la sefial AM
proveniente del transmisor, esta sefial es demodulada en amplitud modulada,

adicionalmente este integrado envia por uno de los pines de salida un valor 1 1dgico
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cuando recibe una pulsacion, de modo que este sistema hay que establecerle un tipo
de procesamiento para poder traducir toda esta informacién recibida. En funcion de
los valores de voltaje alto que son recibidos, la placa Arduino se encarga de procesar
estos valores por medio de un programa, que fue codificado y configurado en el
Arduino en el presente proyecto, que es el encargado de calcular los valores RPM

en funcién del retardo que hay entre cada uno de ellos.

if ((pulsaciones > 1) &«& (bandera != 1) && (control == 0))
frecuencia = (60000 / periodo);
if ((frecuencia >= 40) && (frecuencia <= 220))
{
Serial.println (frecuencia);
File dataFile = 5D.open(“ritmo.txt"”, FILE_WRITE):
if {dataFile) {
dataFile.printin(frecuencia);
dataFile.close():
else{
Serial.print{"Error al abrir el Archivo™):
'r
bandera = 1; /Puts the one time flag to 1
yelse{
Serial.println{“Ocurrio un error”);

}

digitalUrite(4, LOW):

JeLse(

Gréfico 33 Procesamiento de datos en Arduino
(Fuente propia).

Una vez calculado un valor RPM, este valor es enviado a una fuente de
almacenamiento, la cual es una tarjeta SD que es escrita gracias a un Shield SD
sparkfun, esta escritura fue programada de forma tal que se separen las mediciones
del atleta en plena actividad fisica y justo después de finalizado el entrenamiento
para poder determinar el tiempo de recuperacion, todo esto realizado bajo el
lenguaje de programacion de Arduino. Luego que es almacenado este valor RPM,
este proceso se repite periodicamente para cada par de pulsaciones recibidas en el
dispositivo, una vez culminado el ejercicio se integra toda la informacion de ritmo
cardiaco en la aplicacién de software para su posterior analisis junto a los valores

de tiempos medidos en el sistema respectivo para esa tarea.

111.1.5.- Seleccién de Lenguaje de Programacién y Base de Datos
Para el sistema propuesto en el presente trabajo se realizé el estudio de diferentes
lenguajes de programacion especialmente entre Java y Visual Basic, los cuales son

los més utilizados a nivel mundial para el desarrollo de aplicaciones.

La escogencia de un lenguaje de programacion no viene dado por que alguno de

los dos sea mejor gue otro, simplemente se ve influenciada por los requerimientos
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y necesidades que posea la aplicacion que se desea desarrollar. En términos
generales Java es el lenguaje lider mundial en desarrollo, gracias a numerables
ventajas que ofrece, una de ellas es la escalabilidad que posee Java, debido a que es
un lenguaje de multiplataforma, a diferencia de Visual Basic que solo esté destinado
a ser implementado en plataformas Microsoft.

Si bien es cierto que Java es considerado complejo comparado con Visual Basic,
es necesario recalcar la cantidad de herramientas que posee el mismo, ya sean

librerias, compiladores y en si su funcionamiento.

Para la escogencia del lenguaje, se dividieron los distintos factores que se
debieron estudiar para desarrollar la aplicacion, los cuales fueron los siguientes:
Procesamiento de Datos, Almacenamiento y Manejo de los mismos y finalmente
desarrollo de una interfaz gréafica amigable que permita mostrar los resultados de

manera dptima y amigable al usuario.

Con lo mencionado anteriormente se analizaron cada una de las caracteristicas
que ofrecen los lenguajes estudiados que ligadas a las necesidades del presente
proyecto dieron como resultado la escogencia del lenguaje de programacion basado

en los siguientes objetivos:

e Establecer una conexién entre la aplicacion y los diferentes sistemas
(medicion de tiempo con RFID y medicién de Ritmo Cardiaco con
Polar).

e Almacenar la informacion recolectada por los dos sistemas descritos
anteriormente.

e Procesar la informacion de manera éptima y rapida.

e Mostrar los resultados de manera gréfica, para el posterior anlisis de los

mismos.

Basados en los requerimientos descritos anteriormente se selecciond Java como

el lenguaje idéneo para desarrollar la aplicacion del sistema propuesto.

Para la gestion de la base de datos se encontraron diversas herramientas entre las
cuales destacan MySQL y PostgreSQL, ambas poseen caracteristicas excelentes

para el maneja de base de datos, sin embargo un factor que se debe rescatar y motivo
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por el cual se selecciond MySQL como gestor, es el alto rendimiento que posee a la
hora de realizar consultas, es 3 veces mas rapido que PostgreSQL. Causa
determinante para su escogencia, ya que para la aplicacion del sistema es necesario
consultas de manera eficiente y rapida a la base de datos para el almacenamiento y

modificacion de la informacion recolectada.

El entorno de desarrollo de Java seleccionado fue NetBeans, la escogencia se vio
determinada por la potencia que posee el mismo para realizar aplicaciones con
interfaz grafica. Otro factor determinante que aunque no es de gran relevancia es el

hecho de poseer conocimiento previo de la herramienta a utilizar.

De igual manera se seleccioné la herramienta Workbench de MySQL, para la
elaboracion de la base de datos. La cual nos permite una interfaz grafica bastante
completa para el desarrollo de la misma, exponiendo en detalle los tipos de relacion
que se pueden utilizar e igualmente definir las tablas que se utilizaran. Esto se

conoce como la elaboracion del Diagrama de Entidad- Relacion.

111.1.6.- Desarrollo de la Aplicacion
En esta etapa de la metodologia se describe los distintos conceptos y
herramientas que se utilizaron para el desarrollo de la aplicacion, la misma se

dividio en dos partes fundamentales para su correcto disefio y elaboracion.

111.1.6.1.- Elaboracién de la Base de Datos
Para la elaboracion de la base de datos se realiz6 un estudio previo evaluando
las caracteristicas que debia de poseer la misma, logrando asi un disefio preliminar
basado en los diferentes factores que inciden en el funcionamiento de la aplicacion,
dichos factores a efectos practicos y en términos correcto se les denomina entidades,
las cuales representaran un ente que cumple una funcién especifica dentro de la

aplicacion.

Basado en lo mencionado anteriormente surgio la necesidad de elaborar las

siguientes entidades:

o Atleta: entidad que identifica el atleta que realiza la prueba de rendimiento.

Sus caracteristicas: identificador de lista de atleta, nombre, apellido, edad,
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sexo y foto. De igual manera estd asociada con la entidad etiqueta, lo que
permitird identificar al atleta gracias a la tecnologia RFID.

Etiqueta: identificara a los Tags asociados a cada atleta, tiene como
caracteristicas un identificador de la lista de etiqueta, el cddigo RFID y un
namero asociado impreso en la misma para control externo.

Prueba Ejecutada: esta entidad identifica las pruebas ejecutadas por cada
atleta, posee las siguientes caracteristicas: identificador de lista de prueba
ejecutada, fecha de elaboracion, velocidad, tiempo inicial, tiempo medio,
tiempo final, tiempo de prueba y distancia. Igualmente tiene asociado al
atleta que realizo la prueba y tiene la prueba a la que se le atribuira la prueba
ejecutada.

Prueba: llevara la identificacion de cada bloque de pruebas, teniendo
consigo las siguientes caracteristicas: identificador de lista de prueba, el
nombre de prueba y el tipo de prueba realizada.

Tipo de Prueba: tendra la funcién de identificar qué tipo de prueba se
realizara, sus caracteristicas son las siguientes: identificador de lista de tipo
de prueba y nombre.

Ritmo Cardiaco: entidad encargada de identificar el ritmo cardiaco que
posee cada prueba ejecutada, posee las siguientes caracteristicas:
identificador de lista de ritmo cardiaco, valor del ritmo cardiaco y tendra

relacionada la prueba ejecutada a la cual se le atribuye el ritmo cardiaco.

Establecidas las entidades se procedio a la realizacion del diagrama de entidad-

relacion con el fin de establecer las tablas que contendra la base de datos. Para ello

se hizo uso de la herramienta Workbench de MySQL, en la cual se disefiaron las

siguientes tablas:

Atleta: esta tabla contiene las caracteristicas mencionadas anteriormente y
adicionalmente posee las siguientes relaciones: relacion uno a muchos con
la tabla de prueba ejecutada, lo que indica que un atleta puede realizar

muchas pruebas.
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Etiqueta: posee una relacion uno a muchos con la tabla de atletas, lo que
sefiala que una etiqueta puede ser asignada a varios atletas, sin embargo cabe
destacar que dentro de una sesion de entrenamiento la etiqueta no puede ser
utilizada por dos atletas a la vez. Igualmente posee los atributos mencionado
anteriormente.
Prueba_Ejecutada: mantiene una relacion muchos a uno con la tabla de
prueba, sefialando que varias pruebas ejecutadas recaen sobre una misma
prueba. Adicional posee los atributos mencionado anteriormente.
Prueba: posee una relacién muchos a uno con la tabla de tipo de prueba, lo
que significa que muchas pruebas recaen sobre un solo tipo. También posee
las caracteristicas mencionadas anteriormente.
e Tipo Prueba: esta tabla contiene las caracteristicas mencionadas
previamente, su funcion determinar qué tipo de pruebas de rendimiento
fisico se pueden realizar.
Ritmo_Cardiaco: posee los atributos mencionados previamente, de igual
manera mantiene una relacion de uno a uno con la tabla de prueba_ejecutada
lo que indica que un solo ritmo puede estar relacionado con una sola prueba

ejecutada.

Luego de realizado el diagrama de entidad-relacién, workbench posee una

herramienta que crea automaticamente la base de datos en el servidor MySQL.

111.1.6.2.- Elaboracion de la Aplicacién
En la presente etapa se realiz6 la aplicacion, utilizando el lenguaje de

programacion java. En resumen la funcion de la misma es generar un registro de las

actividades fisicas realizadas por una cantidad de atletas para luego procesar los

datos adquiridos y en conclusién poder arrojar el estado del rendimiento fisico en

el cual se encuentra el atleta. Con base en las necesidades planteadas anteriormente

se podrian definir para la aplicacién las siguientes funciones:

e Establecer conexion con el lector RFID.
e Registrar los atletas que participaran en las pruebas, agregando a cada uno

un tag RFID y almacenar en la base de datos.
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e Realizar las distintas pruebas de rendimiento (Velocidad, Resistencia y
Habilidad). Almacenar cada una de ellas en la base de datos.

e Capturar los tiempos, de cada una de las pruebas para posteriormente
calcular la velocidad y distancia recorrida en el caso de la resistencia.

e Cargar el ritmo cardiaco perteneciente a cada prueba ejecutada y guardarlo
en la base de datos.

e Consultar el estado del rendimiento fisico de cada atleta, consultando a la
base de datos y realizando comparaciones de las distintas pruebas realizadas
por el mismo.

e Mostrar los resultados de cada una de las pruebas realizadas por cada atleta,
de manera grafica, tomando como valor el resultado caracteristico de cada

tipo de prueba (Velocidad, distancia y tiempo).

Para cumplir con cada una de las funciones descritas anteriormente se disefio
una aplicacion basada en el esquema Modelo-Vista-Controlador, la cual se

dividié tal como lo describe el cuadro 17.

Edu.ucab.tesis Main
Edu.ucab.tesis.RFID ConectarLector

DescubrirLector

LeerEtiqueta

ObtenerTagL.ist
Edu.ucab.tesis.controlador CronometrajeDepruebasControlador

DesempefioAtletaControlador
EntrenamientosAnterioresControlador
ObtenerTagListControlador
PruebaEjecutadaControlador
RegistroAtletasControlador
RegistroEtiquetasControlador
TipodePruebaControlador
VerAtletasControlador
VerDetallesControlador
Edu.ucab.tesis.entidad Atleta

Etiqueta

Prueba

PruebaEjecutada
RitmoCardiaco

TipoPrueba
Edu.ucab.tesis.jpa AbstractFacade
AtletaJpaController
EtiguetaJpaController
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PruebalpaController
PruebaEjecutadalpaController
RitmoCardiacoJpaController
TipoPruebalpaController

Edu.ucab.tesis.utilidades ParametrosLector
Utilidades
Edu.ucab.tesis.vista CronometrajeDePruebas

PruebadeHabilidadFrame
PruebadeResistenciaFrame
PruebadeVelocidadFrame
RealizarPruebasdeRendimientoFrame
RegistroAtletasFrame
SalaPrincipalFrame
Edu.ucab.tesis.dialogos ConectarLectorDialog
CurvaFrecuenciaCadiacaDialog
DesempefioAtletaDialog
EntrenamientosAnterioresDialog
VerAtletasDialog

VerDetallesDialog
Cuadro 17 Distribucion de Paquetes y Clases Aplicacién de Rendimiento Fisico.
(Fuente Propia)

La aplicacion contiene un total de 43 clases distribuidas como se muestra en el
cuadro anterior, divididas por su funcion tal como los describe el esquema de

modelo-vista-controlador ver grafico 34.

Modelo ’
JPA (Java
PersistenceAPI) “ j

Base de Datos

(Polar + Arduino

'/, N
L D ) TCP/P( \7 RFID )

Gréfico 34 Esquema de la Aplicacion de Rendimiento Fisico.
(Fuente Propia).

En funcidn de realizar un resumen de las clases mas relevantes que cumplen con

el funcionamiento de la aplicacién tenemos las siguientes:
ConectarLector.java

Clase dedicada a conectar el lector, obtiene los parametros necesarios para
establecer la conexion, obtenidos desde la vista de esta clase
ConectarLectorDialog.java. Los parametros necesarios para conectar el lector son

los siguientes: user, password, direccion IP y puerto de conexion.
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RegistroAtletasFrame.java

Esta clase estd definida para tomar los datos introducidos por el usuario y
registrar a cada atleta que participara en las pruebas de rendimiento, esto lo hace en
conjunto con la clase que almacena dichos datos en la base de datos que lleva por
nombre AbstracFacade.java la cual genera un nuevo registro utilizando la
herramienta JPA para establecer la comunicacion con la base de datos, esto lo logra

gracias a el manejo de las entidades.

Detras de RegistroAtletasFrame.java se ejecuta la deteccion del tag RFID que se

le asignara al atleta, esto es logrado gracias a la clase LeerEtiqueta.java.
RealizarPruebasdeRendimientoFrame.java

Clase de vista que permite la seleccion de la prueba de rendimiento que se desea
realizar, el usuario tiene la libertad de seleccionar entre las 3 pruebas que se
plantearon anteriormente (Velocidad, Resistencia y Habilidad). Cada prueba
presenta su clase, en donde el usuario sera capaz de indicarle a la aplicacion los
pardmetros de dicha prueba, para velocidad y habilidad la distancia del circuito
donde se realizara y en resistencia el tiempo de duracion y dimensiones del area

donde se llevara a cabo.
CronometrajeDePruebas.java

Esta clase realiza una de las tareas mas importantes de la aplicacién, es la
encargada de iniciar el hilo que se encarga de capturar los tiempos detectados por
el lector RFID. De igual forma muestra de manera progresiva y en tiempo real el
estado de los atletas en prueba, posteando en una tabla los tiempos que se van
capturando. Interfaz grafica para mostrar los datos del atleta que se seleccione en la

tabla, muestra la hora y fecha actual corriendo en un hilo aparte.
ObtenerTagList.java

Contiene las configuraciones que se le deben hacer al lector para que funcione
de manera correcta en cada prueba, es la clase que actla detras de la mencionada
anteriormente; encargada de preguntar al lector si ha leido o no algln tag mientras

la prueba se encuentre activa. De detectar algun tag la clase almacena la lectura
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obtenida en la base de datos como una entidad de prueba Ejecutada, con ayuda de
la clase AbstracFacade.java, y posteriormente actualiza la tabla presente en ella con
los datos que se encuentren en la base de datos haciendo uso de la clase

PruebaEjecutadaJpaController.java.

Esta clase también es la encargada de realizar los célculos pertinentes para
obtener la velocidad, la distancia en el caso de la prueba de resistencia y el tiempo
de cada prueba.

EntrenamientosAnterioresDialog.java

Una vez finalizadas las pruebas es necesario cargar los archivos que contienen
la informacion del ritmo cardiaco medido con el polar. Esto es logrado gracias a
esta clase, la cual contiene un panel de Seleccion de Archivos con un filtro que solo
permite observar los elementos con la siguiente extension (.txt), esto es gracias a
que el Arduino almacena la informacion en una microSD que es introducida al
equipo que este corriendo la aplicacion. Una vez seleccionado el archivo, es

almacenado en la base de datos por la clase AbstracFacade.java.
DesempefioAtletaDialog.java

Clase encargada de mostrar todas las pruebas realizadas por el atleta, al hacer
click en cada prueba se despliegan en distintos elementos del dialog los valores
recolectados de la base de datos que contiene esa prueba, entre ellos estan
velocidad, tiempo de prueba, promedio de RPM durante prueba y promedio de
RPM después de la prueba y adicionalmente se muestra la curva de frecuencia
cardiaca que obtuvo el atleta en esa prueba. También es capaz de calcular un
resumen del rendimiento fisico del atleta realizando una comparacion de los

parametros de la Gltima prueba ejecutada y la primera.
VerDetalleDialog.java

En la clase anterior existe la posibilidad de poder observar en mas detalle el
desempefio del atleta, una vez que el usuario hace click en dicha funcién se
despliega una ventana perteneciente a VerDetallesDialog.java. En dicha ventana se
muestran todas las pruebas que el atleta ha realizado de manera gréafica, haciendo

uso de la libreria JfreeChart se muestran los resultados de cada una de las pruebas
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separadas por tipo, e igualmente se hace un gréfico en el cual se muestran las curvas
de frecuencia cardiaca de la dltima prueba y la primera de cada tipo. Igualmente se

calcula un resumen del estado del ritmo cardiaco del atleta mediante comparacion.

Finalmente basado en los resultados obtenidos la aplicacion es capaz de arrojar

mensajes sobre el rendimiento fisico del atleta en estudio.

111.1.6.2.1.- Librerias Utilizadas en el desarrollo de la aplicacion

Para el desarrollo dptimo de la aplicacion fue necesario el uso de algunas
librerias que no estan incluidas en JDK de java, cada una de las librerias que se
agregaron a la aplicacion fueron de vital importancia para el funcionamiento de la

misma.
AlienRFID

Esta libreria contiene todo lo necesario para el desarrollo de aplicaciones en java
que utilicen el lector Alien RFID. Posee las clases y métodos necesarios para
establecer las conexiones con el equipo, y poder aprovechar las distintas bondades
que ofrece el lector. Esta dividida en 6 paquetes que describen las funcionalidades
del lector: reader, discovery, externalio, notify, Tags y Util. Cada una con clases

distintas que realizan las funciones del lector.
JCalendar

Debido a que la aplicacion trabaja con una gran cantidad de variable que
dependen del tiempo, fue necesario incluir dentro de la misma la libreria JCalendar,
la cual ofrece al usuario herramientas graficas para seleccionar fechas y ayuda al

programador a mantener los formatos en el cual se expresaran los tiempos.
JFreeChart

La manera en la cual se muestran los resultados dentro de la aplicacion es
haciendo uso de graficos de varios tipos, ya sean de lineas o de barras; JFreeChart
es la libreria por excelencia que posee las clases y métodos para realizar graficos en
una gran cantidad de tipos, su versién mas reciente ya esta trabajando con graficos

3D. Brindando al programador una herramienta de bastante potencia para el
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desarrollo de gréficos dentro de aplicaciones java, sin tener que hacer uso de otra

como por ejemplo Excel.

111.1.7.- Disefio y realizacion de Pruebas.

Fase que contemplo el disefio y realizacion de las pruebas para la medicion de
parametros que permitan obtener el rendimiento fisico de los atletas involucrados.
Dichas pruebas estdn compuestas por ejercicios especificos los cuales son
necesarios para obtener los distintos parametros. Dependiendo de los resultados que
arrojen dichas pruebas, se podran hacer correcciones o ajustes con respecto al

prototipo y al arreglo propuesto de la tecnologia inalambrica.

Para ello se disefiaron las siguientes pruebas para comprobar el funcionamiento
del sistema piloto basado en las distintas fases de funcionamiento que se

describieron anteriormente:

e Pruebas de simulacion de Entrenamiento Fisico, haciendo uso de la
herramienta RIFIDI como lector virtual de RFID, con el objetivo de
comprobar el comportamiento de la aplicacion desarrollada.

e Pruebas de emulacion de entrenamientos de rendimiento fisico para

comprobar el funcionamiento de cada una de las etapas de la aplicacion.
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IV.- CAPITULO IV

1VV.1.- Resultados

Continuando con el desarrollo de las fases establecidas en la metodologia, en el
presente capitulo se detallan los resultados obtenidos de cada uno de los objetivos
especificos de la presente investigacion, haciendo referencia a cada una de las fases
del capitulo anterior.

En aspectos generales se logré obtener un sistema de monitoreo de rendimiento
fisico que permite al especialistas en la materia, determinar la condicion fisica del
atleta realizando pruebas que arrojen los datos necesarios para poder calcular los
parametros que determinan este elemento tan importante en el ambito deportivo.
Brindando al usuario final una interfaz que permite expresar los resultados de

manera grafica e intuitiva para su posterior analisis.

IV.1.1.- Analizar que tecnologia Inaldmbrica es la més adecuada a los
requerimientos técnicos para la presente investigacion.

En funcion de la primera fase de investigacion teorica y apoyada en la segunda
fase del capitulo anterior, se obtuvo como resultado que la tecnologia inalambrica
para la medicion de tiempos es RFID, para observar informacion méas detallada en
el apartado de anexos se encuentra un cuadro comparativo de las tecnologias
inaldmbricas estudiadas. En el caso del sensor de ritmo cardiaco también hay
interaccion de tecnologia inalambrica, dado que el transmisor y receptor polar se
comunican por modulacion AM a una frecuencia de 5.3khz, siendo estos los
componentes inalambricos requeridos técnicamente para la realizacion optima del

sistema.

En referencia a la tercera fase, el sistema RFID ideal estd conformado por los

siguientes componentes:

IV.1.1.1.-Lector Impinj Speedway Revolution R420.

Fue seleccionado como el equipo ideal para el desarrollo del Sistema de
monitoreo (Ver Grafico 35), posee una diversidad de prestaciones que se acoplan
al maximo para el desarrollo del prototipo, una de ellas es la autoconfiguracion, es

una ventaja sobre los demas lectores, ya que posee un sistema inteligente que varia
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la configuracion del mismo dependiendo de la exigencia sobre la cual este
trabajando. Otro factor que no se debe pasar por alto aparte de las caracteristicas
técnicas que posee el lector, es la frecuente utilizacién del mismo en aplicaciones
ya existentes directamente relacionadas con el cronometraje de eventos deportivos
como maratones de carreras, debido a su versatilidad en el aspecto de la
alimentacion, que puede ser mediante PoOE (Power over Ethernet), o mediante el
uso de baterias externas con un tiempo de duracion muy considerable hace de este
lector la opcidn ideal. Adicional a otros elementos como la compatibilidad con el
lenguaje de programacion java, el grado de proteccion IP 52, la frecuencia de

operacion y costo.

Grafico 35 Lector ideal para el sistema
Tomado de (Impinj).

IV.1.1.2.-Tags pasivos UHF Sports Armband-38.

Los Tags UHF Sports Armband-38 son los mas ideales para el presente proyecto
dado que poseen el tamafio adecuado para la mayor comodidad del atleta con unas
dimensiones de 40mm por 24mm, trabajan a la misma frecuencia que el lector
recomendado descrito anteriormente en el rango UHF de 860~960MHz, son
resistentes al agua con un grado IP ideal que es Waterproof IP 68, son reutilizables
al igual que cuentan con una garantia de 100.000 veces de lecturay escritura, poseen
anticolision lo cual es ideal para el sistema dado que varios atletas pasan por el
mismo punto de control, resiste variaciones de temperatura comprendidas entre -
40° C hasta 100° C,. A pesar de ser pasivos son Tags que poseen un alcance de 9
metros como maximo, lo cual a efectos del sistema es una distancia muy
conveniente para que el atleta sea cronometrado en los puntos de control

satisfactoriamente.

Pagina 83



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

Grafico 36 TAG UHF Sports Armband-38
Tomado de (RFID in china)

1V.1.1.3.-Antena SlimLine A6590C Times-7 UHF.

El modelo de antenas SlimLine A6590C de la empresa times-7 es la opcién
certera e ideal para el presente proyecto, combinando lo mejor de los elementos
requeridos para la misma, con unas dimensiones de 915 mm x 305 mm x 8 mm
garantizan que atletas de forma simultanea puedan realizar el ejercicio
comodamente, cubierta con un material de alto impacto denominado Kydex, el cual
es a prueba de fuego, con un grado IP de 65 siendo totalmente resistente al polvo y
en la cual resiste una cantidad de agua de 12.5 litros por minuto como garantia de
que el equipo no sufrird ningln dafio, resiste temperaturas en el rango de los 20°
hasta +55°C. Posee una ganancia muy conveniente de 9DB. La frecuencia en la
que opera esta antena es de 902 — 928 MHz en la banda UHF siendo compatible

con los dos elementos anteriores.

The AB590C Ground Antenna

Gréfico 37 Antena UHF SlimLine — A6590C
Tomado de (times-7 antennas)

La caracteristica mas resaltante de esta antena es la polarizacion circular que
posee, dado que esto asegura en su totalidad, la lectura de los atletas, debido a que
no es manejable la posicion del tag respecto al momento de lectura de la antena
porque el atleta se encuentra en constante movimiento, la posicion del tag es

variable y aleatoria, siendo la polarizacion circular hace que mejore la lectura dado
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que esto permite ser leido en distintas posiciones de referencia entre el tag y la

antena.

Pt
- !

KZ-plane YZ-plane

Gréfico 38 Polarizacion de antena SlimLine — A6590C
Tomado de (times-7 antennas)

IV.1.1.4.-Cables Times Microwave Systems LMR 600.

Este tipo de cables admite valores de perdida en dB muy acertados respecto a los
demas tipos de cable coaxiales, debido a que la prueba de velocidad tiene un
maximo de 100 metros, las antenas estaran ubicadas con un cable de minimo 50
metros, es un minimo y no es un valor definitivo ya que el lector con la pc no se
encuentra en el punto medio de la carrera por razones evidentes, sin embargo es un
valor minimo de referencia aceptable, por lo tanto las perdidas por metro son
elevadas, se requiere de un cable que sea capaz de reducir esta pérdida al maximo
posible y que no sea un cable tan costoso como el LMR 900 que si bien es cierto es
un cable que reduce la perdida de forma drastica, el precio es muy elevado como

para comprar 100 metros de cable.

El valor de pérdida del LMR 600 por cada 50 metros hay una pérdida de 3.8 dB,
lo cual con la alta ganancia que poseen las antenas no afecta la fiabilidad del
prototipo en cuanto a resultados positivos.

IV.1.1.5.-Costo Aproximado del Sistema RFID

Dado que la tecnologia seleccionada fue RFID, se realiz6 un cuadro donde se
expresan los costos estimados de cada uno de los componentes que posee el sistema
para la deteccién de tiempos, comprendiendo los elementos que se mencionaron
anteriormente, para ello se expresan las cantidades tanto en moneda nacional
(Bs.F.) como en moneda estadounidense ($). Cabe destacar que la tasa de cambio
que se utiliz6 para arrojar los montos de bolivares fuertes fue la establecida por el
SICAD II. (Ver Cuadro 18).
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. Costo
| |
Lector RFID
Impinj
Revolution
Speedway R420 1{%$1,585.00 $1,585.00| Bs. F.79,194.21
Antena UHF
RFID times-7
SlimLine
A6590C 3| $360.00 $1,080.00| Bs. F.53,961.98
Etiqueta daily
RFID UHF
Sports Armband-
38 100 $2.50 $250.00| Bs. F.12,491.20
Cable LMR-600 500 ft| $455.00 $455.00| Bs. F. 22,733.98

Total $3,370.00| Bs. F. 168,381.38

Cuadro 18 Costos Aproximados Sistema RFID
(Elaboracion Propia)

IV.1.2.- Determinar los componentes electronicos que conformaran el

modulo receptor de ritmo cardiaco.
En base a lo desarrollado en la cuarta fase del capitulo anterior la cual involucra
el disefio del medidor de ritmo cardiaco, es aqui donde este objetivo especifico es
cumplido, los componentes electronicos requeridos en cada etapa, mostrados en la

grafica 31 correspondientes al diagrama explicativo de medidor del ritmo cardiaco,

son:
1. Transmisor de ECG AM Polar de 5.3khz.
2. Chip receptor AM polar de 5.3 khz.
3. Placa Arduino UNO.
4.  Shield SD para Arduino Sparkfun.
5. Memoria micro SD.

Determinados cada uno de los componentes y explicado el uso de cada uno de
los mismos en la tercera fase, se procedié a ensamblar cada uno de los elementos
electronicos para obtener el hardware del sistema de medicion de ritmo cardiaco,
lo cual corresponde al siguiente objetivo.
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1V.1.2.1.-Costo Aproximado del Sistema de Deteccion de Ritmo Cardiaco

Basado en los componentes seleccionados anteriormente para el sistema de
deteccion de ritmo cardiaco, se realizd un cuadro donde se exponen los costos
relacionados a cada elemento que posee el mismo, arrojando como costo total un
monto aproximado del valor de un solo mddulo de deteccion de ritmo cardiaco.
(Ver cuadro 19).

De igual forma se expresan los montos en moneda nacional (Bs.F.), asi como
también en moneda estadounidense ($).Cabe destacar que la tasa de cambio que se

utilizo para arrojar los montos de bolivares fuertes fue la establecida por el SICAD

Arduino UNO $24.95| Bs. F. 1,246.62
Banda Polar T-34 $30.99| Bs. F. 1,548.41
Chip Receptor Polar $20.00/ Bs. F.999.30
Shiel SD sparkfun $14.95| Bs. F. 746.97
Tarjeta microSD $2.32| Bs.F.115.92
Case Arduino UNO $10.50| Bs. F.524.63
total $103.71| Bs. F. 5,181.85

Cuadro 19 Costo Aproximado de un Médulo de Deteccion de Ritmo Cardiaco
(Elaboracion Propia)

IV.1.3.- Disefiar un modulo electronico para el manejo de la
frecuencia cardiaca.
En cumplimiento del objetivo “Disefiar un médulo electrénico que reciba y
almacene la informacién emitida por el sensor de frecuencia cardiaca y que
eventualmente la transmita a través de tecnologia Inalambrica” se obtuvieron los

siguientes resultados.

El disefio del modulo electrénico depende directamente de la seleccion correcta
de los componentes sefialados en la pagina anterior, una vez conocidos cada uno de
ellos solo queda la puesta en marcha de realizar las conexiones electrénicas
necesarias, luego alimentar el sistema con una bateria ya que el mismo sera portatil,
y comprobar su funcionamiento observando los archivos .Txt generados por el

modulo que llevan consigo la informacion de ritmo cardiaco.
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Gréafico 39 Componentes electrénicos siendo probados del medidor cardiaco.
(Fuente propia)

Ensamblado el dispositivo receptor de las pulsaciones, fue probado para generar
los archivos .txt que son cargados posteriormente en la aplicacion de software. Esto
se logré realizar en base a la programacion del dispositivo Arduino como
procesador de datos para el calculo de los valores RPM y almacenador de datos al

mismo tiempo como fue explicado en la tercera fase del capitulo anterior.

Gréfico 40 Componentes electrénicos ensamblados del medidor cardiaco
(Fuente propia).

Teniendo el mddulo ensamblado de la forma més 6ptima de modo que un atleta
pueda cargar con el mismo, se pone en funcionamiento el mismo sistema, la
siguiente grafica muestra el monitor serial recibiendo la data de ritmo cardiaco
directamente del atleta, mostrando los valores que seran reflejados en el archivo

.Txt para su posterior analisis.
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Grafico 41 Capturas del ritmo Cardiaco con el Monitor Serial de Arduino
(Fuente Propia)

IV.1.4.- Determinar el arreglo de la tecnologia inaldmbrica
seleccionada.

Una vez determinado el sistema mas optimo, en funcion de las pruebas de
rendimiento a realizar se escoge el posicionamiento estratégico de las antenas para
el cronometraje de los atletas. Con el fin de obtener los resultados necesarios para
el cumplimiento del objetivo “Determinar el arreglo de la tecnologia inaldmbrica
seleccionada mediante el posicionamiento estratégico de las antenas de recepcion,
para el calculo de los parametros del rendimiento fisico: velocidad, potencia y

resistencia.”.

IV.1.4.1.-Prueba de velocidad.

La prueba de velocidad requiere de dos puntos de referencias de tiempos, un
punto inicial y final para hacer un diferencial de los mismos y en funcién de una
distancia fija obtener una velocidad promedio del ejercicio realizado, el siguiente

grafico de referencia muestra el arreglo de las antenas.
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, Distancia ,

Gréafico 42 Arreglo de Antenas prueba de Velocidad
(Fuente Propia)

La finalidad de la ubicacion de estas antenas es que el atleta sea detectado al
momento que pasa por la primera antena, a nivel de software la aplicacion se
encarga de que al momento de ser leido un atleta se ejecute un cronometro unico y
exclusivo para el mismo esperando a que el atleta sea cronometrado por la siguiente
antena, de modo que la aplicacion realice los calculos necesarios de forma

automatica y precisa para cada uno de los atletas de forma simultanea.

IV.1.4.2.-Prueba de resistencia.

Las pruebas de resistencia como son pruebas de largo alcance a nivel de
distancias, se realizan de forma ciclica, en palabras mas simples partiendo de un
punto inicial y retornando al mismo en funcion de una distancia fija, como por
ejemplo dar una vuelta completa a una pista de atletismo y continuar realizando este

ejercicio.

Dicho esto el arreglo necesario para la prueba de resistencia es una sola antena
colocada en un punto estratégico del campo, de modo que el atleta cada vez que
pase, la aplicacion de forma automatica cuente el nimero de vueltas que el atleta
ha realizado en un tiempo especifico, estas vueltas poseen una distancia
determinada y ayudan a determinar la distancia que recorrio el atleta en un tiempo

determinado.

Gréfico 43 Arreglo de Antena Prueba de Resistencia
(Fuente Propia)
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La prueba de resistencia tiene una particularidad a nivel de software que se pudo
realizar en funcion del disefio mostrado anteriormente, para saber a detalles el poder
de esta caracteristica que posee la aplicacion de software hay que conocer un poco
como el entrenador fisico mide las pruebas de resistencia. En forma general, cuando
entrenan varios atletas, el preparador fisico asigna a cada uno que realice vueltas a
un campo olimpico en funcién de un tiempo especifico, supongamos que el
entrenador dice que sean 20 minutos de trote, él les comenta a los atletas que lleven
el nimero de vueltas en funcidn del nimero de veces que han pasado por él, y luego
que el con el pito indica el tiempo en que termino la prueba de modo que el
multiplica el namero de vueltas con la distancia que posee una pista de trote que

son 400 metros.

Ahora bien, esto trae consigo un problema de precisibn muy elevado al
entrenador, como es una variable aleatoria que los atletas tengan distintos
desempefios en el entrenamiento, no se puede garantizar la posicion en la cual ellos
van a terminar el ejercicio, puede que el entrenador pite y el atleta se encuentre a la
mitad del camino para terminar la vuelta, puede que justo este llegando, o apenas
iniciando, lo cual trae un problema de medicion ya que el entrenador debe decidir
si el atleta estd iniciando la nueva vuelta que no la tome en cuenta, y la esta
terminando que la tome por finalizada, una especie de aproximacion a nivel de

distancia.

IV.1.4.2.1.- Algoritmo de aproximacion de distancia final.

Para eliminar esta imprecision se disefi6 un algoritmo de aproximacion que
calcula la distancia mas cercana en la cual el atleta culmina su ejercicio, este
algoritmo es capaz de detectar la ultima vuelta que realizo el atleta al momento en
el que el tiempo se termino, y mediante la velocidad en la que el realizo la ultima
vuelta, es capaz de calcular la distancia de forma aproximada en la que el atleta
culmino el ejercicio, siendo esta una caracteristica muy relevante para el sistema ya
gue es una distancia mas aproximada que el atleta recorrid realmente, de forma que

el valor de distancia recorrida en un tiempo determinado, es mas exacto.

Debido a que la funcién del algoritmo se presta a dudas, el grafico 44 muestra

un ejemplo de como el entrenador realiza la aproximacién en los casos en los que
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el atleta termina el entrenamiento en un punto cercano a la antena, y en un punto
lejano a la antena aplicando aproximacion similar al redondeo, si el atleta queda
antes de la mitad del recorrido de la vuelta el asume que no termino esa vuelta,
cuando el atleta finaliza después de la mitad del recorrido, el entrenador asume que
termino la vuelta y le pide que sume una vuelta adicional para luego el calcular la
distancia recorrida total, adicional a esto se muestra una figura del lado derecho de
la forma en la que el programa realiza una aproximacion de la distancia real

recorrida en ambos casos.

Medicién de forma manual Medicidn de forma autornatica.

Finalizaddn de ejercido : A .
Funto medig Finalizaddnde ejercido

)
%» ®
II II
Mamende emor
ERROR ‘ ‘
1]
e )

Funto medig

Funto dereferenda

Antena RFID

Finalizaddn de ejercida [ ] Funto medio Finalizaddn de jercidn f )

[ ] Funto medig

Mamendes &mr

| | ERROR

Punto dereferenda = = Antena RFID

Grafico 44 explicacion de algoritmo de aproximacion.
(Fuente propia).

Haciendo referencia a las imagenes de forma secuencial y en orden, EI margen
de error en la medicion de forma manual por el método de aproximacion es una
distancia muy elevada, de modo que si el atleta se encuentra antes del punto medio,
el entrenador le solicita que no tome en cuenta esa distancia, perdiendo asi valores
de distancia recorrida que varian de 0 a 200 metros, cuando ocurre lo contrario, que
el atleta pasa el punto medio y culmina la prueba, el entrenador asume que el atleta
dio la vuelta completa, por lo que hay una suma de distancia que no corresponde

con la realidad.

Cuando se aplica el algoritmo de aproximacion, el programa es capaz de detectar

en cualquier punto del recorrido del atleta, cual fue la distancia recorrida factible,
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con un margen de error que se coloca de forma circular ya que son errores de

aproximacion a causa de la férmula de velocidad promedio de la Gltima vuelta.

1V.1.4.3.-Prueba de habilidad.

Como fue descrito en el marco tedrico de la presente investigacion, una manera
de medir la habilidad de un atleta, es realizando una prueba anaerdbica lo que
significa que combina elementos de pruebas de velocidad y resistencia, esto se basa
en medir en cuanto tiempo puede realizar un ejercicio especifico que requiera de un
movimiento en particular que retarde el mismo, de modo que si este tiempo es
disminuido, es notable que el atleta logro superar ese retardo forzado por la prueba,
siendo asi mas habil finalmente. La prueba fisica que mide este pardmetro de
rendimiento fisico es conocida como prueba suicida, la cual se ilustra a

continuacién para recordar el recorrido que realiza el atleta en dicha prueba.

/ 1 Zl 3 \
I |
) sl B .
1+ +3
N

Grafico 45 Prueba suicida.
(Fuente Propia)

Conocido el recorrido del atleta durante la prueba, es necesario dos puntos de
cronometraje de tiempos similares a la prueba de velocidad, pero con un punto
medio de referencia para que el atleta tenga como referencia el recorrido medio de
la prueba, de modo que el atleta conoce el lugar en que tiene el retardo. La prueba
de habilidad se resume en detectar en cada cuanto tiempo se va realizando la misma,
de modo que un atleta aumenta su habilidad en el punto en que el tiempo entre las
pruebas de habilidad es reducido. En cumplimiento con el objetivo, la siguiente

imagen ilustra el arreglo de antenas necesario para realizar la prueba.
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IV.1.5.- Disefiar el software que permita realizar los calculos de los

parametros del rendimiento fisico.
Para el cumplimiento de este objetivo se platearon dos etapas. Una de ellas
describe la seleccion del lenguaje de programacion y Base de Datos, mientras que

la otra se enfoca en el desarrollo de la aplicacion.

Como resultado de esta etapa, gracias a los analisis realizados entre los lenguajes
estudiados, se obtuvo la eleccion de Java como herramienta de desarrollo para la
aplicacion en cuestion. Quedando seleccionado por distintas razones, java es un
lenguaje bastante completo que ofrece los componentes necesarios para elaborar

una aplicacion que cumpla con los requerimientos descritos en el capitulo anterior.

Como se mencion6 anteriormente java es un lenguaje multiplataforma, factor
clave para la escogencia del mismo ya que se quiso disefiar una aplicacion que fuese
escalable y pudiese continuar su desarrollo. Otro factor que se puede recalcar es que
los lectores estudiados presentan una compatibilidad con java que facilita la
elaboracion de aplicaciones, ofreciendo librerias que contienen las clases y métodos

que ponen en funcionamiento el lector desde una aplicacion.

Si bien es cierto java es un lenguaje que muchos lo consideran complejo debido
a que es orientado a objetos, sin embargo posee una gama de funciones y librerias
que hacen del lenguaje un desarrollador de aplicaciones robustas, portables y que
pueden correr en gran de variedad de plataformas. Igualmente posee distintos
entornos de desarrollo los mas populares y estudias en el presente trabajo son
Netbeans y Eclipse. El desarrollo de la aplicacion de rendimiento fisico se realiz6
con NetBeans ya que posee una herramienta bastante potente a la hora de disefiar

aplicaciones con interfaz gréafica.

De la misma manera se realiz6 un estudio de las herramientas para la gestion de
base de datos, entre las cuales se estudiaron MySQL y PostgreSQL, resultando la
mas idonea para la aplicacion por poseer una velocidad de consulta mucho mas
eficiente y rapida que convenia a la hora de trabajar con tiempos, dicho gestor fue
MySQL. El bajo consumo de recursos a la hora de ejecutar una base de datos fue
otro factor determinante para la seleccion MySQL, igualmente cabe destacar que

fue una opcion bastante recomendada por especialistas en el area.
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Una vez seleccionados los lenguajes con los cuales se desarrollaron los distintos
componentes de la aplicacion se procedi a la elaboracion de la misma siguiendo la

metodologia planteada previamente.

IV.1.5.1.-Elaboracion de la Base de Datos

Para el disefio y creacién de la base de datos se utiliz6 la herramienta Workbench
de MySQL, la cual segun el estudio arrojado en esta etapa se pudo concluir el
requerimiento de la creacidon de 6 tablas: Etiqueta, Atleta, Prueba_Ejecutada,
Prueba, Tipo_Prueba y Ritmo_cardiaco. Con el uso de la herramienta nombrada
anteriormente se pudo establecer el diagrama de Entidad-Relacion que debia poseer

la base de datos sefialada. (Ver Gréafico 46).
En resumen esta base de datos le permite a la aplicacion las siguientes funciones:

e Permite llevar un registro de los atletas que se quiere observar el
rendimiento fisico.

¢ Identifica mediante el almacenamiento de los cddigos de Tags RFID a
los atletas que se encuentren realizando las pruebas de rendimiento.

e Lleva un registro de cada de las pruebas que son realizadas por los
distintos atletas, permitiendo almacenar los parametros de rendimiento
fisico o0 en su defecto los valores para calcularlo.

e Permite monitorear las pruebas ejecutadas por fechas de ejecucion y asi
comparar en una linea de tiempo el desempefio del atleta.

e Agrega el ritmo cardiaco del atleta que realizo en una prueba

determinada.
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Gréfico 46 Diagrama Entidad-Relacién de Base de Datos.
(Fuente Propia)

1V.1.5.2.-Conexion con la base de Datos

Para gestionar las consultas a la base de datos, ya sea el proceso de
establecimiento de conexidn, consultas de varios tipos ya sea, crear nuevos
registros, editarlos, buscar y eliminar. Se realizaron haciendo uso de la herramienta
que ofrece java denominada JPA la cual se puede describir para esta aplicacion de

la siguiente manera (Ver Grafico 47).

Como se mencion0 anteriormente JPA es un framework que le permite a la
aplicacion mantener un entorno de desarrollo mucho més adecuado. Limpio y
organizado con respecto a las consultas que se le deben de realizar a la base de
datos, por trabajar con entidades permite una sintaxis de trabajo mucho mas
sencilla, herramienta poderosa para las personas que no son expertos en la creacion
de querys de consulta a la base de datos. Permite a la aplicacion poder trabajar las
tablas como entidades que mantienen relacién entre si haciendo uso de las claves

foraneas.
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Grafico 47 Diagrama de Flujo consultas a la Base de Datos utilizando JPA.
(Fuente Propia)

IV.1.5.3.-Desarrollo de la Aplicacion de Rendimiento Fisico
La aplicacién desarrollada en el presente trabajo permite una amplia gama de
funciones que abarcan desde registrar a un atleta en la base de datos, hasta consultar
su rendimiento fisico, esta compuesta por distintas interfaces graficas que cumplen
una funcion especifica dentro de los requerimientos planteados anteriormente. A
continuacién se describe en detalle las vistas que posee la aplicacion de rendimiento

fisico:

1V.1.5.3.1.- Sala Principal Frame
Es la primera ventana que se muestra al ejecutar la aplicacion (ver gréafico 48),
permite al usuario navegar por la aplicacion consultando las distintas funciones que
posee la misma, permite al usuario registrar atletas, realizar pruebas de rendimiento
fisico, observar los entrenamientos anteriores, ver los atletas registrados y su
funcién mas importante y con la cual se debe de arrancar es la funcion de conectar

al lector.

= SRy

Rmgsto de et Envrenamentas rtercres

Conmctar Lo sads

Grafico 48 Sala Principal Frame
(Fuente Propia)
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IV.1.5.3.2.- Conectar Lector Dialog

Ventana del tipo dialogo en java, permite al usuario introducir los parametros
que son necesarios para la conexion con el lector RFID, esto se logra creando un
objeto denominado ParametrosLector, el cual contiene el user, password,
direccionlP del Lector y Puerto por el cual se establecera la conexion. Una vez
creado el objeto mencionado se ejecuta una clase denominada ConectarLector.java
que realiza un proceso con el lector RFID gracias a las librerias que posee el mismo
para el establecimiento de la conexién con la aplicacion, finalizada esta tarea en la

aplicacion aparece un visto bueno que aprueba la conexion. (Ver grafico 49).

EDesign Preview [ConectarLectorDialog] - |E| ZI

|
- Conectar Lector )

User: ILectnr RFID
Password: IC\ave

Direccion IP del Lector! [192.155.1.1 J[ectnr Conectado

Puerto: |23|

Conectar Cetrar

Lector

Grafico 49 Conectar Lector Dialog
(Fuente Propia)

IV.1.5.3.3.- Registro de Atletas Frame

Ventana que tiene como objetivo principal registrar en la base de datos a los
atleta que estaran realizando las pruebas de rendimiento, esto se cumple creando
una entidad de tipo Atleta que contiene los atributos mencionados anteriormente,
adicionalmente posee la funcion de detectar el tag y casarlo con el atleta que se esta
registrando. Mediante la clase LeerTag.java la aplicacion es capaz de leer el tag que
se quiere registrar con el atleta; luego de realizado este proceso al guardar al atleta
se envia una entidad del tipo Atleta y Etiqueta al controlador
RegistroAtletasControlador.java que se encarga gracias a la utilizacion de JPA

generar el registro en la base de datos. (Ver Grafico 50 y 51).

Pagina 98



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FISICO PARA ATLETAS DE ALTO

B =igix ol
Registro de Atletas ) 7 Registro de Atletas )
Tore\POLLS T POrLs
ele ele
Etiqueta Etiqueta
Detectar Tag RFID Detectar Tag RFID
| Prot Gen,
I Discovered Sun Sep 28 12.34:11 VET 2014,
s
Mensale x| 0
Y
6 Etiqueta Asignada: E200 2047 3502 0081 1500 788F
Aceptar
Nombee:. [Joar ds Dies Nomses:  Juan e Dios (
R e soul
Il ioreo: b IDRFI: | £200 2047 3502 0061 1500 7E8F wasociado: | 19
Edad: 2 Edee 2
Sen. @M F Masculino Camat Folo. @M OF wascuino CargarFoto
Guardar Ver Atieta: 8ala Principal | L E'“a’f;' J M ARG Sk Prineipol
(@) (b)

Gréfico 50 (a) Ventana de Registro de Atleta Frame detectando Tag. (b) Ventana de Registro de Atleta
Frame con el Tag detectado.
(Fuente Propia)
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Gréfico 51 Ventana Registro de Atletas Frame. Mensaje de Guardado.
(Fuente Propia)

IV.1.5.3.4.- Ver Atletas Dialog

Ventana destinada a mostrar mediante una interfaz grafica haciendo uso de una

tabla todos los atletas registrados en la base de datos, permitiendo al usuario poder

editar algunos datos del atleta, eliminarlo o simplemente ver el rendimiento fisico

del mismo. Esto se realiza mediante una consulta a la base de datos la cual devuelve

una lista de todas las entidades que se encuentran en la tabla de atletas. (\Ver Grafico

52).
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Gréfico 52 Ventana Ver Atletas Dialog
(Fuente Propia)

IV.1.5.3.5.- Realizar Pruebas de Rendimiento Frame
La funcion de esta ventana es simplemente permitir al usuario escoger entre las

distintas pruebas de rendimiento fisico que se pueden realizar, Velocidad,

resistencia y Habilidad. Adicionalmente posee un botdn que es capaz de dirigir la

aplicacion a la ventana de registro de atletas a manera de redundancia.

B Design Preview [RealizarPrucbasdeRendimientoFrame]

Pruebas de Rendimiento Fisico ))W,
€

Registrar Atleta

Prueba de Yelocidad
Prusha de Agiidad

le

=T

porits

Graéfico 53 Ventana Realizar Pruebas de Rendimiento Frame

(Fuente Propia)

IV.1.5.3.6.- Ventanas de Pruebas de Rendimiento Fisico
Las siguientes ventanas se crearon con la finalidad de brindar al usuario una

ayuda grafica que le permitiera observar de manera muy sencilla como seria la

prueba a ejecutar. Gracias a esto se disefiaron 3 ventanas correspondientes a las

pruebas de velocidad, Resistencia y Habilidad. (Ver Grafico 53)
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Cada una posee una imagen y un texto que describe la prueba, igualmente tienen
los campos en los cuales el usuario introduce los parametros necesarios para cada
una. En la prueba de velocidad fue necesario solicitar la distancia que existe entre
la antena nimero 1 y la numero 3, para que en funcion de ella y con el tiempo que
cada atleta realizo se pueda calcular la velocidad, igual es el caso de la prueba de
habilidad. Con respecto a la Resistencia es necesario pedir la duracién de la prueba
y la distancia del perimetro en el que se realizara la misma, esto se debe a que el
programa calcula la distancia recorrida segun la cantidad de vueltas que realizo el
atleta durante un tiempo especifico. Luego de introducir los parametros necesarios

se procede al inicio de la prueba.

STER] V8 besion Preview (Prucbedevelocidodfrome]

Prueba de Velocidad

Distancia
1 2 3

S

Duracion de la Prueba: min,

Distancia de Vuelta: [ s
Iniciar Prueba Distancla de Prueba: mis,
Regresr Inicia Prueba
==

B Design Preview [PruebadeHabilidadFrame]

Prueba de Habilidad

Distancia

[1 [2] 3

Distancia de Prueba: mts.

Gréfico 54 Ventanas de Configuracion de Pruebas de Rendimiento Fisico.
(Fuente Propia)

IV.1.5.3.7.- Cronometraje de Pruebas Frame

Esta ventana cumple una de las funciones mas importantes dentro de la
aplicacion, es la encargada de iniciar la prueba de rendimiento fisico y a su vez es
capaz de mostrar en tiempo real los tiempos que va capturando el sistema RFID.
(Ver Grafico 56).

Pagina 101



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

Existe una clase llamada ObtenerTagList que se ejecuta detras de la ventana
descrita, dicha clase ejecuta un hilo mientras que la prueba de rendimiento este
activa, esto quiere decir hasta que el usuario detenga la prueba. En el hilo
mencionado la aplicacion establece la comunicacion con el lector preguntando
periddicamente en un tiempo de milisegundos si ha leido o no alguna etiqueta. Si
es positiva la respuesta del lector se procede a crear una entidad del tipo Prueba
Ejecutada que contiene los atributos mencionados anteriormente. Para ellos se
utiliza la informacidn enviada por el lector con respecto a los tiempos en que fueron

leidas las etiquetas.

Dependiendo de la prueba que se esté realizando la clase ObtenerTagList es
capaz de configurar los parametros con los cuales trabajara el lector, entendiendo
por esto, las antenas que estaran activas, el tiempo en el que se realizaran las
consultas al lector y dependiendo de la prueba se tiene un procesamiento distinto

para cada una con respecto a los calculos de los parametros de rendimiento fisico.

Para comprender en mas detalle el procesamiento de la informacién el lector
envia lo que se denomina una TagList, la cual es una lista de las etiquetas que se
leyeron, cada elemento de esa lista estd conformado por objetos del tipo Tag que
contienen el codigo de la etiqueta, la hora y fecha en la cual fue descubierta, la hora
y fecha de la ultimas vez que fue leida, la antena por la cual fue detectada, entre

otras cosas. (Ver Gréfico 55).

Tag=E200 2047 3502 0087 0830 C41C Disc=Mon Sep 20 00:23,05 VET 2014 Last=Mon Sep 29 00:23:05 VET 2014 Count=1 Ant=0 Proto=2

Grafico 55 Elementos que contiene un Objeto del Tipo Tag.
Tomado de (Reader Interface Guide, 2008)

La clase ObtenerTagList, crea las entidades PruebaEjecutada para luego ser
almacenadas en la base de datos mediante JPA, los datos de la entidad son
suministrados por las lecturas de Tags que realiza el lector. Finalmente los datos de
las pruebas son expuestos en una jTable para el reconocimiento visual de que la

prueba esta en ejecucion.
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Gréafico 56 Ventana de Cronometraje de Prueba Frame.
(Fuente Propia).

1V.1.5.3.8.- Entrenamientos Anteriores Dialog
Luego de haber realizado las pruebas de rendimiento fisico, se debe procede a
cargar el ritmo cardiaco que se midio al atleta en una prueba especifica. En vista de
eso se cred la ventana Entrenamientos anteriores, con el fin de poder observar todas

las pruebas ejecutadas.

Se realiz6 un filtro de busqueda que facilita la obtencién de la prueba en
particular que se le quiere cargar el ritmo cardiaco, tiene la capacidad de buscar por
Atleta, por el tipo de Prueba y finalmente por la fecha en la cual fue realizada la
prueba. (Ver Gréfico 57).

Una vez ubicada la prueba se selecciona la misma para cargar dentro de la
aplicacion el ritmo cardiaco pertinente, esto es logrado mediante un JFileChooser
que posee un filtro de archivos txt para facilidad del usuario. Seleccionado el
archivo la aplicacion lo procesa de manera tal que pueda ser almacenado en la base

de datos creando una entidad del tipo RitmoCardiaco.
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Gréafico 57 Ventana de Entrenamientos Anteriores y sus Funciones (Busqueda, Carga y Guardado).
(Fuente Propia).

IV.1.6.- Disefio de una interfaz grafica.

Con respecto a los resultados que hacen cumplimiento del objetivo “Disefiar una
interfaz grafica que permita mostrar los resultados calculados del rendimiento
fisico, para su interpretacion por parte del especialista” se tienen dentro de la misma
aplicacion dos ventanas que son las encargadas de mostrar los resultados calculados

de manera gréfica.

IV.1.6.1.-Desempeiio Atleta Dialog

Esta ventana tiene como tarea exponer los resultados de cada una de las pruebas
que realizo el atleta, pudiendo observar con detalle los resultados individuales de
cada una con respecto a la velocidad, tiempo realizado y aparte de eso es capaz de
realizar un promedio de la frecuencia cardiaca que obtuvo el atleta durante la prueba
y 10 segundos después de la misma. Adicionalmente el programa grafica la curva
del frecuencia cardiaca asociada a la prueba seleccionada. Proporcionando al
usuario las herramientas necesarias para arrojar conclusiones sobre el rendimiento
fisico. (Ver Grafico 58)
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Esta clase denominada DesempefioAtletaDialog.java es capaz de calcular un
resumen del rendimiento fisico del atleta en funcion de la Gltima y primera prueba
realizada. Haciendo una comparacion de los parametros esenciales de cada prueba
la aplicacion es capaz de determinar el porcentaje que ha variado la Gltima prueba
con respecto a la primera, de manera tal que existen 3 posibles casos dentro de este
analisis, al atleta mejoro, el atleta desmejoro o simplemente no ha obtenido

cambios.

Expuesto el concepto de la clase es necesario conocer los parametros de
comparacion de cada prueba de rendimiento. Para la prueba de velocidad se
compara la velocidad calculada, en la prueba de resistencia se comparan las
distancias obtenidas y finalmente en la prueba de habilidad se comparan los tiempos

realizados.
x|
~
Desempeno del Atleta ) 7
o1 \POreS
Datos del Atleta ) e e
Resumen de Avances )
Nombre:  Cesar Augusto
P velacidad: [ HaAumeniada en183% |
Apellido: | Chaurel Perez
o Resistencia: | Hadumentadoen 627.0% |
Edad: 22
Habilidad: Ha Disminuido en 0.0%
Sexo: | hlasculing
wer Detalles
Tipo de Pruebat welocidad Tiempo: o0:07:7000  Velocidad: 357 mfs

Curva Frecuencia Cardiaca

100 — i I
226 velocidad 28/09/2014 g T B
227 Velocidad 28/09/2014 ce 50
228 Velocidad 28/09/2014
2249 Velocidad 28/09/2014 [s]
230 Velocidad 28/09/2014 o 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100
231 Yelocidad 28/09/2014 Registro
233 Velocidad 28/09/2014
235 Velocidad 28/08/2014
236 Velocidad 28/09/2014 R —
2349 Velocidad 28/09/2014 Durante Prueba: 33  rom  Despues de Prueba: 76 rpm Ampliar Zurva de Ritmo Cardisca

240 Valnridarl FRMAIN1A

Regresar

Gréfico 58 Ventana de Desempafio del Atleta Dialog
(Fuente Propia)

Esta ventana es capaz de poder ampliar el grafico de frecuencia cardiaca para
observar en detalle el comportamiento de la curva, y gracias a la libreria JFreeChart
la aplicacion es capaz de modificar leyendas guardar graficos como imégenes para
su posterior estudio fuera de la aplicacion, también es capaz de modificar las escalas

de la grafica si asi lo desea el usuario.
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1V.1.6.2.-Ver Detalles Dialog
Al igual que la anterior esta ventana es responsable de exponer los resultados del
rendimiento fisico de un atleta, a diferencia de la mencionada previamente la clase
VerDetallesDialog.java es capaz de mostrar los resultados de las pruebas haciendo
uso de la herramienta JFreeChart realizando graficos de tipo barra que expresan
los resultados ya sea de velocidad, distancia o tiempo en funcion de las pruebas

realizadas. (Ver Grafico 59)

En la ventana se expone el historial de cada tipo de prueba que realizo el atleta
en cuestion, tambien la clase es capaz de arrojar las graficas de las curvas de
frecuencia cardiaca de la primera y Gltima prueba solapadas en un mismo espacio,
esto con el objetivo de exponer la mayor cantidad de informacion que sirve para
arrojar conclusiones sobre el rendimiento fisico del atleta. La aplicacion realiza un
promedio de la curva de ritmo cardiaco antes y después de la prueba, y por medio
de una comparacion entre primera y Ultima se determina la condicion cardiaca del
atleta.

De manera tal que existen 3 posibles casos en los cuales se puede concluir que:
el atleta mejoro su condicion cardiaca, el atleta desmejoro su condicion cardiaca o
el atleta mantuvo su condicion cardiaca.
=

Detalles del Desempeﬁo Graficas de las Pruebas

|(Prueba de Veloeidad || Prueba de Resistencia T Prueha de Hahilidad ]
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Pruebas de Velocidad
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| vatusidad | Resistsnsia | Habildad | o9z 28092 23092.  Z[03(2.. 28032 28092

; fecha
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Respuesta Cardiaca

Durante la Prueba:

100
i Ha Aurnentado en 5.0% =

a
La Condicion Cardiaca ha Desmejorado e 50

|
Despues de Prueba: 0 | |
TR T T o 10 20 20 40 50 €0 70 80 90 100
umentado en Registro
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Regresar

Gréfico 59 Ventana Ver Detalles Dialog.
(Fuente Propia)
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IV.1.7.- Realizar pruebas de rendimiento fisico emulando sesiones de
entrenamiento reales haciendo uso del sistema completo.

Para sustentar el estado del funcionamiento del prototipo se disefiaron varias
pruebas que tienen como objetivo, exigir al sistema desempefar las cualidades para
las cuales fue creado, en otras palabras determinar si el sistema cumple con el
objetivo general “Proponer un prototipo que permita monitorear el rendimiento

fisico en atletas de alto desempefio”.

IV.1.7.1.-Pruebas de Simulacion de Entrenamiento Fisico
Para realizar estas pruebas fue necesario hacer uso de la herramienta RIFIDI
como lector virtual de RFID, con el objetivo de comprobar el comportamiento de

la aplicacion desarrollada.

RIFIDI es una aplicacion desarrollada en java que tiene la capacidad de emular
distintos lectores RFID, para generar eventos y emular el comportamiento de un
lector real. Por consiguiente RIFIDI es un emulador de lectores RFID, disefiado por
la empresa Transcends. Utilizado para poder observar el comportamiento de la
aplicacion ante un escenario real de uso. Logrando asi observar el funcionamiento

de cada una de las etapas que desarrolla la aplicacion.

Basicamente el uso de la herramienta permitio verificar si efectivamente la
aplicacion cumplia con las tareas programadas, ya sea para conexién con el lector
RFID, lectura de Tags, asi como comportamiento ante las pruebas de rendimiento
fisico, y de igual manera observar el comportamiento de la base de datos ante

registro que simulaban los reales.

Para ello se emul6 un entrenamiento fisico completo en el cual entrarian todos
los aspectos de la aplicacion donde se interactua con el lector RFID y base de datos.
Se dividio la prueba en las siguientes partes:

IV.1.7.1.1.- Configuracion del emulador RIFIDI.
En esta parte de la prueba se selecciond dentro de la gama de lectores que se
podian emular, el Alien ALR-9800 por ser el lector que se asemeja al lector real con

el cual se realizaron las pruebas reales. (Ver grafico 60).
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Grafico 60 Configuracion del Emulador RIFIDI Lector Alien 9800.
(Fuente Propia)

IV.1.7.1.2.- Conexion con el Lector Emulado

La aplicacion de rendimiento fisico se desarrolld con ayuda de la libreria
AlienRFID.jar, por tal motivo al realizar las pruebas con el lector emulado, se
observé como el lector reaccionaba ante la sentencia de los métodos y clases que
maneja Alien para conexion del lector y las aplicaciones java. (Ver Gréfico 61).
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B Avleta « Ritmos Cardiases en Prucbas de Resistencia
B Avlete e Bitmo Pardiaces e Prusbas de Habilidad
Conestado a Lector: Alien BFID Resdar
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Gréfico 61 Conexion de Lector Emulado con la Aplicacion.
(Fuente Propia)

IV.1.7.1.3.- Registro de Atleta y Deteccion de Tag
Para esta parte de la prueba se dispuso registrar varios atletas y realizar la
deteccion del tag que se le asignd al mismo. Se hizo uso de las etiquetas generadas

en el emulador y de atletas con nombres aleatorios. (Ver Grafico 62).
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Gréfico 62 Registro de Atleta y Deteccion de Tag con el lector Emulado
(Fuente Propia).

Al verificar en la base de datos se pudo observar como los atletas fueron
registrados con completo éxito, al igual que el registro de los Tags asociados a cada

uno de ellos. (Ver Grafico 63).
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Gréfico 63 Base de datos tabla Entidad Atletas.
(Fuente Propia)
- - - ;- A -
IV.1.7.1.4.- Realizar pruebas de Rendimiento Fisico simuladas haciendo uso

del Emulador RIFIDI
En esta parte se simularon las pruebas de rendimiento fisico, marcando eventos
en el emulador RIFIDI, simulando cuando los atletas estarian pasando por el rango
de lectura de la antena y asi poder realizar todo el procesamiento descrito
previamente. (Ver Grafico 64)
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Cabe destacar que los resultados de esta prueba no son reales, por tal motivo es
normal que la aplicacién arroje valores que se escapan del razonamiento légico que
puedan generar. En funcién de esto estas pruebas solo se realizaron con el fin de
observar la interaccion de la aplicacion con el lector emulado, y asi corroborar que

la misma estaria funcionando para realizar las pruebas de rendimiento fisico.
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Grafico 64 Prueba de velocidad Simulada con el Emulador RIFIDI.
(Fuente Propia)

Una vez verificada las correctas lecturas de los atletas en la aplicacion al simular
las pruebas de rendimiento se realizo una consulta a la base de datos donde se pudo
observar como se generaron los correctos registros de cada una de las pruebas

simuladas. (Ver Gréafico 65).
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Grafico 65 Registro en Base de Datos Prueba Velocidad Simulada con el Emulador RIFIDI.
(Fuente Propia)
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El mismo procedimiento fue realizado para las pruebas de rendimiento de
resistencia y habilidad, lo que dio como resultado un punto de confianza y buen
funcionamiento de la aplicacion de rendimiento fisico en cuanto a gestion del Lector

RFID se refiere.

IV.1.7.2.-Pruebas de Emulacion de Entrenamientos de Rendimiento Fisico

Estas pruebas persiguen demostrar el funcionamiento del prototipo del sistema
de monitoreo de rendimiento fisico, para ello se emulo un entrenamiento que estaria
conformado por una muestra de 2 personas que estaran realizando las diversas

pruebas del rendimiento.

Las herramientas que se utilizaron para realizar las pruebas de rendimiento fisico

se comprendieron de las siguientes (Ver Gréafico 66):

e Aplicacion desarrollada

e Lector RFID marca Alien Modelo ALR-9900

e Antenas marca Alien modelo ALR-9611-CR.

e Tags UHF Sports Armband-38 marca Daily RFID.

e Software Alien RFID Gateway.

e Sistema de medicidén de ritmo Cardiaco comprendido por la banda Polar y
dispositivo Arduino.

Grafico 66 Herramientas Utilizadas dentro de las Pruebas Reales del Prototipo.
(Fuente Propia)

Las pruebas realizadas se llevaron a cabo bajo un entorno de completo control,

con el objetivo de guiar a la aplicacion a que arrojara diferencias relevantes con
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respecto a los pardmetros de rendimiento fisico, por tal motivo se controlaron

ciertos aspectos de las mismas.

IV.1.7.2.1.- Pruebas de Ubicacion del Tag

Primeramente se realizaron unas pruebas sobre la capacidad de lectura del tag
ante una situacion real, se provoc6 un evento de lectura del tag para determinar la
posicion del mismo en el atleta y asi obtener una lectura segura a la hora de que
pasara por el frente de una antena. Esto se realiz6 repetidas veces en un numero

especifico de 10 pruebas por cada posicion del tag estudiada.

Por tal motivo los cuadros mostrados a continuacion expresan los siguientes
parametros: la lectura que se obtuvo en cada antena expresada como un si y la no
lectura de cada antena expresada en no. Las pruebas de ubicacion del tag se
dividieron en 4 posibles casos, que los diferenciaba en la ubicacion del tag, a

diferencia de 1 caso en el que se varié la ubicacion de la antena.

Caso 1: Parte Superior del Brazo

Gréfico 67 Imagenes de Pruebas ubicacion del Tag. Imagen de la Derecha: Ubicacion del tag. Imagen de
la 1zquierda: Prueba Realizada
(Fuente Propia)

Al realizar las pruebas con la ubicacion determinada se obtuvieron los siguientes

resultados expuestos en el cuadro 20.

Pagina 112



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

N°|Antenal | Antena 2 |Antena 3
1 no no no
2 Si Si no
3 no no no
4 Si no no
5 no no Si
6 Si no Si
7 Si no no
8 Si no no
9 Si Si no

10 no Si no

Cuadro 20 Datos Prueba Ubicacion del Tag Parte Superior del Brazo.
(Elaboracion Propia)

De los datos obtenidos se realizo un grafico para el posterior andlisis del mismo.
(Ver Gréfico 68).

LECTURA TAG
UBICACION: PARTE SUPERIOR DEL BRAZO

@si @no

no

Antena 1 Antena 2 Antena 3

Gréfico 68 Lectura del Tag. Parte Superior del Brazo.
(Fuente Propia)

Caso 2: Parte Media del Brazo

A continuacion se puede observar el caso 2, en donde el tag estaba ubicado en la

parte media del brazo (Ver Grafico 69).
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Grafico 69 Prueba Ubicacion del Tag. Parte Media del Brazo.
(Fuente Propia)

Al realizar las pruebas con la ubicacion determinada se obtuvieron los siguientes

resultados expuestos en el cuadro 21.

N° | Antenal |Antena2 |Antena3
1 Si no no
2 Si no no
3 Si Si no
4 Si no no
5 Si no no
6 Si no Si
7 no no no
8 no Si no
9 no no no

10 Si no no

Cuadro 21 Datos de la Prueba de Ubicacion del Tag. Parte Media del Brazo.
(Elaboracion Propia)

LECTURA DE TAG
UBICACION: PARTE MEDIA DEL BRAZO

Esi Bno

no

Antena 1 Antena 2 Antena 3

Gréafico 70 Lectura del Tag. Parte Media del Brazo.
(Fuente Propia)
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Caso 3: Tag Ubicado en la Parte Media de la Mano

Para estudiar todas las posibilidades se realizaron las pruebas con el tag ubicado
en la parte media de la mano. (Ver Gréfico 71).

Grafico 71 Prueba Ubicacion del Tag. Parte Media de la Mano.
(Fuente Propia)

Luego de realizar las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados mostrados
en el cuadro 22.

N°|Antenal |Antena2 |Antena3
1 Si Si Si
2 Si Si Si
3 Si Si no
4 Si Si Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si
7 Si Si Si
8 Si no Si
9 Si no Si

10 Si Si Si

Cuadro 22 Datos de Prueba Ubicacién del Tag. Parte Media de la Mano.
(Elaboracion Propia)

Obtenidos los datos se realiz6 un grafico de barras para su posterior analisis.
(Ver Gréfico 72).
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LECTURA TAG
UBICACION: PARTE CENTRAL DE LA MANO

Esi @no

no

Antena 1 Antena 2 Antena 3

Gréfico 72 Lectura del Tag. Parte Media de la Mano.
(Fuente Propia)

Caso 4: Tag Ubicado en el tobillo del Atletay Antena a Ras de Piso

Para esta prueba se ubico el tag en el tobillo de la atleta, por tal motivo se vio
motivado a cambiar la ubicacion de la antena, la cual se coloco a ras de piso girando
90° quedando en posicion horizontal y con un Angulo de inclinacion de 30°. (Ver
Grafico 73).

Gréfico 73 Prueba de Ubicacion del Tag. Tobillo del Atleta
(Fuente Propia)

Esta prueba tuvo como principio imitar los sitemas de cronomtraje ya existentes,
con la diferencia de que la antena no era de tipo alfombra. Sin embargo se

obtuvieron los siguientes Resultad os. (Ver cuadro 23).
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N°|[Antenal |Antena2 |Antena3
1 no no Si
2 Si no Si
3 Si no no
4 Si no Si
5 Si no Si
6 no no Si
7 Si no no
8 Si no Si
9 no Si Si

10 Si no Si

Cuadro 23 Datos de Prueba de Ubicacién de Tag. Tobillo del Atleta.
(Elaboracion Propia)

Para el posterior analisis de los resultados se manipularon los datos y se realizo

una gréfica que facilitaria el mismo. (Ver Gréfico 74).

LECTURA TAG
UBICACION: TAG UBICADO EN EL TOBILLO
ANTENA UBICADA A RAS DE PISO

@si Ono

no

A v

Antena 1 Antena 2 Antena 3

Gréfico 74 Lectura del Tag. Tobillo del Atleta.
(Fuente Propia)

Las mediciones realizadas se hicieron a través del software RFID Gateway,
exactamente usando el apartado del TagGrid, el cual nos permitio observar cuando
el Tag era efectivamente leido y cuando no. (Ver Gréafico 75). EI Modo de trabajo
de la modalidad TagGrid permite mostrar en una ventana la etiqueta leida con su
codigo RFID, de manera répida y eficiente.
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5
& Alien RFID Gateway : Alien RFID Reader@®192.166.1.100 0| x|

E200 3411 B802 0111 1027 3055

# Tags: 1

4.96s (Reads: 12 @1)
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Gréfico 75 Uso del Software Alien RFID Gateway. Tag Grid.
(Fuente Propia)

Ahora bien, con respecto a los resultados mostrados en los graficos anteriores
podemos observar lo siguiente. La ubicacion del tag en el atleta es de vital
importancia ya que se debe de garantizar una lectura eficiente para recoleccion de
los tiempos. Por tal motivo si se observan los resultados de las pruebas de ubicacion
del tag en la parte superior del brazo y en el medio del brazo, no dieron resultados
muy eficientes, ya que no se garantiza una lectura completa en las antenas

primordiales que serian la de inicio (antena 1) y la de fin de prueba (antena 3).

Es primordial que el tag sea leido minimo por los puntos mencionados
anteriormente, ahora los resultados de los casos 1y 2 también se pueden atribuir al
estado de deterioro de las antenas ya que sin poseer ningun tipo de atenuacion era
necesario colocar el tag lo mas cercano a la antena para que pudiese ser leido.
Igualmente es extrafio que siendo la antena de polarizacidon circular le cueste en

cierto punto detectar los Tags a una distancia relativamente cerca de la misma.

Con respecto a los casos 3 y 4 se pudo observar una notoria diferencia con
respecto a las lecturas positivas de los Tags, esto se debe a que de cierta manera el
tag se encontraba mucho mas cerca de la antena a la hora de pasar por la zona de
lectura'y por ende daba como resultado un efecto favorable a la aplicacion. Se puede
que ambos ubicaciones son favorables para el desarrollo de las pruebas mas sin

embargo se quiere garantizar la mayoria de las lecturas. Por tal motivo se selecciond

Pagina 118



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

el caso 3 como ubicacion del tag para realizar las pruebas de rendimiento con el
lector Alien RFID ALR-9900.

Los factores estudiados con respecto a los resultados desfavorables de lectura se
atribuyen como se menciond anteriormente al estado actual de las antenas
utilizadas, sin embargo basados en los estudios tedricos y seleccidn de equipos que
se describen en este capitulo indican que la antena ideal propuesta para el sistema
no deberia de presentar ningun tipo de problema a la hora de realizar lecturas

optimas de los Tags.

Igualmente existe un factor denominado RSSI (Indicador de fuerza de la sefial
recibida), el cual es una escala de referencia que se genera a partir de los valores de
potencia que son recibidos en este caso del tag RFID a la antena, variando la
potencia de transmision se puede determinar el rango de lectura eficiente que
poseen las antenas. Sin embargo el equipo Alien ALR-9900 no ofrece esta
capacidad de arrojar el factor RSSI, por lo tanto no se pudo incluir en los resultados

para determinar la ubicacion del tag.

IV.1.7.2.2.- Pruebas Emuladas de Entrenamiento Fisico

Estas pruebas como se menciond anteriormente se realizaron con el objetivo de
comprobar el completo funcionamiento del sistema de monitoreo de rendimiento
fisico, lo que indica que involucra todos los equipos de medicion propuestos, el
sistema para la medicién de tiempos (RFID), el sistema para la deteccion de ritmo
cardiaco (Polar + Arduino) y finalmente la aplicacién desarrollada para calcular los

parametros de rendimiento fisico del atleta.

En resumen se contd con la participacion de 2 personas como muestra, que
realizaron los entrenamientos descritos previamente, ejecutaron la prueba de
velocidad, prueba de Resistencia y finalmente la prueba de habilidad. Para realizar
una comparacion del sistema fue necesario medir los tiempos de 2 maneras, una
con el sistema RFID y la otra, una medicion realizada por una persona utilizando

un cronometro.

Aparte de eso se controlo el estado del atleta creando un escenario de progreso,

es decir, a las personas se les indico previamente como debian de realizar el
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ejercicio con el fin de que la aplicacion arrojara resultados de avance en el
rendimiento fisico del atleta. Para lograr el objetivo se realizaron 3 pruebas de
velocidad que variaron en la exigencia de las mismas, por lo tanto se dividieron las
pruebas en estados de movimiento, la primera prueba se realizaba caminando, la
segunda trotando y finalmente la Gltima prueba corriendo. De igual forma se aplico

con las pruebas de habilidad.
Pruebas de Velocidad

A continuacion en el cuadro 24 se observan los resultados obtenidos en la prueba
de velocidad con respecto a la medicidn de los tiempos, y el calculo de la velocidad.

Las pruebas fueron desarrolladas en una distancia fija de 10 mts.

. Cesar Chaurel 8 7,7 1,25 1,428
Caminando -
Juan Murillo 8,5 7,7 1,17 1,428
Cesar Chaurel 457 4,40 2,18 2,5
Trotando -
Juan Murillo 5,02 4,40 1,99 25
) Cesar Chaurel 2,38 2,20 4,20 5
Corriendo
Juan Murillo 2,4 2,20 4,16

Cuadro 24 Resultados de la Prueba de Velocidad Emulada Individual.
(Elaboracion Propia)

El célculo de la velocidad ser realizo en funcion del tiempo realizado y la
distancia del prueba utilizando la férmula de rapidez (V = d / t). Los tiempos
marcados por la aplicacion se pueden observar en el apartado de los anexos donde
se exponen con detalles las capturas de los mismos.

Para probar la capacidad del sistema se realizaron las pruebas de velocidad de
manera simultanea, en esta instancia la aplicacion seria capaz de poder capturar los
tiempos de manera separada a cada atleta, sin necesidad de manejar diferencias de
tiempo o simplemente realizar la prueba de forma individual. Los resultados de esta

prueba fueron plasmados en el cuadro 25.
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Caminando Cesar Chgurel 8.92 8,8 1,12 1,25
Juan Murillo 12,8 12,12 0,78 0,83

Trotando Cesar Chgurel 2,78 55 3,59 2

Juan Murillo 3,58 4,40 2,79 2,5

Corriendo Cesar Chgurel 1,64 2,20 6,09 5
Juan Murillo 2,6 3,30 3,84 3,33

Cuadro 25 Resultados Prueba Velocidad Emulada Simultanea.
(Elaboracion Propia)

Ahora con respecto a los resultados expuestos en el cuadro 24, se puede observar
como los tiempos son relativamente semejantes, el cuadro describe una
aproximacion de los tiempos que se midieron manualmente con los capturados por
la aplicacion. Sin embargo esto no es el caso para los resultados expuestos en el
cuadro 25, por ser la prueba simultanea al humano se le complica realizar la
medicion de los tiempos de manera Optima para cada atleta ya que debe estar atento
a mas de uno por prueba. Dejando evidenciado la capacidad del sistema a la hora

de medir los tiempos en mas de un atleta de manera simultanea.
Pruebas de Resistencia

Estas pruebas se realizaron en un circuito que comprende un perimetro de 54
metros tal como se observa en el grafico 76, el resultado de esta prueba se analizd
con respecto a la distancia que recorrio el atleta en un tiempo determinado,
especificamente en 1 minuto. En funcion de la cantidad de vueltas que ejecuto el
atleta se calculaba la distancia recorrida y se comparo con la distancia arrojada por

la aplicacion.

Gréfico 76 Prueba Resistencia Emulada Perimetro
(Fuente Propia)
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Los valores de la prueba se recopilaron y se exponen en el cuadro 26 para su
posterior andlisis, al igual que en la prueba de velocidad existié un control con
respecto a la ejecucion de las pruebas con el objetivo de observar avance en el
rendimiento fisico del atleta, por este motivo se realizaron 2 pruebas de resistencia,
en el primer caso los atletas caminaron a un velocidad rapida, mientras que en el

otro se le indico a los mismos trotar.

Caminando
1 Répido Cesar Chaurel 162 178
(Individual) | Juan Murillo 108 122
9 Trotando | Cesar Chaurel 162 188
(Simultanea) | Juan Murillo 162 176

Cuadro 26 Resultados Prueba de Resistencia Emulada.
(Elaboracion Propia)

Los resultados correspondiente a la fila 1 del cuadro 26 hacen referencia a la
prueba de resistencia individual, mientras que la fila sefialada por el numero 2 indica
el resultado de realizar la prueba de manera simultanea. Las capturas de los tiempos

con respecto a esta prueba se pueden observar en el apartado de los anexos.

En los resultados se puede observar como la distancia recorrida calculada por el
atleta en funcion de las vueltas realizadas son mdltiplos del perimetro del area
donde se ejecutd dicha prueba, a diferencia de la distancia calculada por la
aplicacion que arroja valores mucho mas exactos gracias a el Algoritmo de
aproximacion de distancia final. Esto se debe a que la aplicacion determina una
posicion aproximada del lugar en donde el atleta termino la prueba, en funcion de
la velocidad promedio de la Gltima vuelta y el tiempo excedente que transcurrié
desde que se cumplié el tiempo de prueba y la tltima vez que paso por la antena de
control. Con esto se deja en evidencia que la aplicacion tiene una capacidad de
aproximacion mayor a la que pudiese tener el atleta con el simple hecho de contar

las vueltas.
Pruebas de Habilidad

A diferencia de estas pruebas con respecto a las de velocidad, el parametro que
ayuda a determinar el rendimiento fisico es el tiempo que el atleta realiza el
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ejercicio, en este caso se selecciond la prueba conocida como “Suicida” (Ver
Gréfico 45) para determinar la habilidad que posee el atleta para accionar y poner
en prueba su capacidad de reaccion y movilidad. Por tal motivo se completaron las
pruebas de habilidad individuales y simultaneas. Observando los resultados de la
prueba individual en el cuadro 27.

. Cesar Chaurel 21 22,22

1 | Caminando -
Juan Murillo 21,62 20,20
2 | Trotando Cesar Chgurel 15,01 16,16
Juan Murillo 15,14 15,15
. Cesar Chaurel 11,9 12,12

3 | Corriendo -
Juan Murillo 10,28 11,11

Cuadro 27 Resultados Prueba de Habilidad Emulada Individual.
(Elaboracion Propia)

Posterior a las pruebas individuales de habilidad se continud con las pruebas
simultaneas que arrojaron los siguientes resultados (Ver Cuadro 28). Cabe acotar
que en esta prueba se le dificulto al humano realizar las mediciones simultaneas por
la complejidad que requeria poder monitorear a més de un atleta en una prueba

dindmica como lo es la suicida.

. Cesar Chaurel 24,24

1 [Caminando -
Juan Murillo 24,24
2 | Trotando Cesar Chfilurel 27,27
Juan Murillo 18,18
3 | Corriendo Cesar Chfflurel 13,13
Juan Murillo 14,14

Cuadro 28 Resultados Prueba Habilidad Emulada Simultanea.
(Elaboracion Propia)

Una vez méas quedo en evidencia la capacidad del sistema en realizar las
mediciones de tiempos de forma individual a cada atleta, arrojando resultados de
manera inmediata. Se pueden observar las capturas de los tiempos en forma

simultanea en el apartado de anexos.
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IV.1.7.3.-Resultados de Rendimiento Fisico

Una vez realizadas las pruebas del rendimiento, se procedio6 a cargar el ritmo
cardiaco perteneciente a cada prueba. Como la aplicacion es capaz de realizar un
analisis con respecto al ritmo cardiaco, se dispuso de un control en la respuesta
cardiaca de cada atleta, esto con el objetivo de poder observar de manera precisa
que efectivamente la aplicacién es capaz de determinar los distintos parametros con

los cuales se pueden obtener conclusiones sobre el rendimiento fisico.

La respuesta cardiaca del atleta se vio afectada de la siguiente manera, para las
pruebas que requerian menor esfuerzo se les aplicaba un mayor nimero de
pulsaciones, aumentando el ritmo cardiaco con un ejercicio previo a la realizacion
de la misma. Para la prueba de esfuerzo medio (Trotar) se les asigno una carga de
ritmo que estuviese acorde a las pulsaciones que una persona obtiene realizando la
actividad y finalmente en las pruebas que requerian de mayor esfuerzo se les asigno

una carga de ritmo cardiaco la cual era relativamente baja.

La manera en la que se control6 el ritmo cardiaco viene dada por la relacion del
esfuerzo que realiza el atleta para lograr una actividad, las pruebas de velocidad
mantienen una relacion que es inversamente proporcional al ritmo cardiaco, para
que exista una condicién fisica optima el atleta debe de realizar las actividades
fisicas sin generar una carga que exceda un esfuerzo especifico. En resumen la
condicion fisica del atleta vendré determinada relacionando las variables calculadas

por la aplicacion, velocidad, distancia y tiempo, con el ritmo cardiaco de cada una.

Para estas pruebas en especifico se quiere emular un atleta que evolucione su
condicion fisica en ambos factores, aumente ya sea su velocidad, corra una mayor
distancia o realice un menor tiempo, ligado a que el cuerpo genere un menor

esfuerzo.

Las capturas de la frecuencia cardiaca se realizaron a través del sistema de
deteccion de ritmo cardiaco (Polar + Arduino), y con la ayuda de la aplicacion se

pudieron obtener los siguientes resultados de rendimiento fisico.

A continuacion se pueden observar las distintas capturas realizadas a la

aplicacion de rendimiento donde se evidencia la capacidad de la misma de arrojar
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resultados sobre la evolucion del rendimiento fisico del atleta en las distintas

pruebas, igualmente los resultados obtenidos con respecto a la evolucion cardiaca.

e Atleta Juan de Dios Murillo

El analisis de los resultados arrojados por la aplicacion se realizaron basados en
las 3 pruebas ejecutadas por cada atleta, con respecto a la prueba de velocidad se
pudo observar como efectivamente la aplicacion describe una evolucidn positiva
del atleta tal como se tenia previsto, gracias al control de las pruebas (Ver Gréafico
77). Efectivamente la aplicacion mediante una comparacion que realiza entre la
primera y ultima prueba realizada arrojo cuanto ha mejorado con respecto al
parametro de estudio. En este caso en especifico se esta analizando la velocidad el
atleta.

Detalles del Desempeﬁo Graficas de las Pruebas

T .l

Datas del Atleta Pruebas de Velocidad

Nombre:  Juan de Dios

Apellido:  Murilo

Edad: | 22

Sexo: | Masculino

DWW oW s o;
S b oino

o
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Vel oqaad
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-
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IResumen de Avances
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. . 0.0
J velocidad T Resistancla I Habildad ] Prueba 0 Prueba 1 Prugba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

[ rammenaacentazs pruebas
Velocidad:
¥ Prueba de Velocidad

Curva Frecuencia Cardiaca

Respuesta Cardiaca

Durante |a Prueba:

Emsmmu\dn en 26.0%

La condicion Cardiaca ha Mejorado
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La condicion Cardiaca ha Mejorado [ Curva Frecuencia Cardiaca Primera Prueba — Curva Frecusncia Cardiaca Uttima Prucba

Regresar

Grafico 77 Resultados de Rendimiento Fisico. Prueba de velocidad, Aplicacion.
(Fuente Propia)

De igual manera se pudo observar el mismo efecto con las pruebas de habilidad
y de resistencia, obteniendo resultados favorables con respecto a la evolucion del
rendimiento fisico, en la prueba de resistencia la aplicacién realiza la comparacion
mediante las distancias recorridas en cada prueba, mientras que las de habilidad se

hacen en funcidén de los tiempos que realizo el atleta. Las capturas de la aplicacion
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en la cual se observan las conclusiones calculadas por la aplicacion con respecto a

estas dos pruebas restantes se encuentran en el apartado de anexos.

e Atleta Cesar Chaurel

Debido a que las condiciones fueron iguales para ambos atletas, para el atleta en
cuestion se selecciono la prueba de habilidad para realizar el analisis (Ver Gréafico
78). Para ello se observd como la aplicacion mediante la comparacion de los
tiempos obtenidos puede arrojar que efectivamente el atleta disminuyo los tiempos

de prueba y por lo tanto obtuvo una evaluacion favorable del rendimiento fisico.

=]
Detalles del Desempeﬁo Graficas de las Pruebas

Datos del Atleta

Pruebas de Habilidad

Nombre:  Cesar Augusto
Apellido:  Chaurel Perez
Edad: 22

Sexo: | Masculino

Resumen de Avances

[ velocidas | Resistencia | Habilidad |

Prueba 0 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Pruebas
Habilidad: | HaDist] nuido en 41.0%

Respuesta Cardiaca Curva Frecuencia Cardiaca

Durante la Prueba:

E Ha Disminuida en 8.0%

La condicion Cardiaca ha Mejorado

=

Despues de Prueba:

o 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 18

Emsmmumn en 25.0% Registro

. — Curva Frecuencia Cardiaca Primera Prusba — Curva Frecusncia Cardiaca Ultima Prusba
La condicion Cardiaca ha Mejorado

Regresar

Gréfico 78 Resultados de Rendimiento Fisico. Prueba de Habilidad, Aplicacion.
(Fuente Propia)

Observando el grafico anterior se puede rescatar la comparacion de las
frecuencias cardiacas de la primera y Gltima prueba, ambas en una grafica donde se
solapan las curvas para una mejor apreciacion de los resultados. En la esquina
inferior izquierda del grafico anterior se puede observar las conclusiones arrojadas
por la aplicacion.

Las capturas de la aplicacion de las pruebas de velocidad y resistencia del

presente atleta se pueden encontrar en el apartado de los anexos.
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V.- CAPITULO V

V.1.- Conclusiones y Recomendaciones

V.1.1.- Conclusiones.

Para poder arrojar un resultado respecto a la evolucién del rendimiento fisico de
un atleta es necesario realizar sesiones de entrenamiento que se convierten en
pruebas de medicion, estas pruebas de mediciéon logran determinar pardmetros
como velocidad, resistencia y potencia. Adicional a esto es un factor fundamental
para el sistema la presencia del ritmo cardiaco durante y después de la prueba
ejecutada, para poder determinar el desemperfio del atleta durante la prueba vy el
tiempo de recuperacion del mismo después de realizarla, siendo este un factor clave

y fundamental para poder obtener un resultado del rendimiento.

La forma de obtener un resultado del rendimiento es por medio del método de
comparacién de sesiones de entrenamiento, comparando los tiempos, velocidades
y distancias recorridas entre la prueba inicial y la prueba final junto con la respuesta
cardiaca de las mismas, arrojando un resultado para cada uno de los pardmetros

junto a la frecuencia cardiaca en dicha prueba y del tiempo de recuperacion.

Las pruebas intermedias que no son usadas para arrojar el resultado del
rendimiento fisico son usadas para observar el comportamiento del atleta entre la
prueba inicial y final, para poder realizar conclusiones acerca a los resultados

obtenidos y ver el desempefio del mismo empleado a través del tiempo.

La tecnologia RFID es ideal para cronometrar y detectar tiempos,
especificamente para aplicaciones deportivas es una tecnologia que se acopla
perfectamente para determinadas aplicaciones. Esto debe estar acompafiado de una
certera seleccion de los elementos que conforman un sistema RFID para garantizar

precision y funcionamiento al momento de detectar los tiempos.

Usar tecnologia RFID como una aplicacion deportiva reduce el tiempo de trabajo
de un especialista del deporte y a su vez brinda automatizacion al mismo trabajo
con el uso de una aplicacion de software, dado que RFID realiza lecturas de forma

simultaneas que son casadas con cada uno de los atletas, que posteriormente pueden
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ser analizadas estas lecturas con una aplicacion de software escrita en lenguajes de
programacion que brindan rapida convergencia e interfaces graficas intuitivas como

el lenguaje de programacion Java o Visual Basic.

El lector RFID marca Alien Modelo ALR-9900 y las antenas marca Alien modelo
ALR-9611-CR, no son los equipos ideales para el prototipo final, dado que las
condiciones actuales del equipo no eran las mas optimas, en especial las antenas,
como fue explicado en las pruebas de colocacion del tag en el atleta, la distancia de
lectura entre el tag y la antena se aproximaba a una distancia de contacto directa
siendo esto un factor de dificultad para poder realizar las pruebas. Sin embargo son
suficientes para demostrar el correcto funcionamiento del sistema y comprobar
también si la tecnologia RFID es una tecnologia que puede ser utilizada para
aplicaciones deportivas que requieran detectar y cronometrar tiempos de forma

simultanea y precisa.

A efectos del prototipo final, las etiquetas pasivas son las ideales debido a su
tamafio, variedad de modelos que adhieren caracteristicas como resistencia al agua,
adaptacion a la superficie en la cual serdn colocados y rangos de lectura mas
amplios, factores que son determinantes para el disefio final del presente sistema.

El uso de la banda UHF en la cual trabaja tanto el lector recomendado como el
utilizado, garantizan el buen funcionamiento del prototipo final del sistema. A pesar
de que CONATEL asigno la banda de 902 a 915 MHz. para prestacion de servicios
de comunicaciones personales PCS, los sistemas RFID son adaptables para trabajar
en rangos de frecuencia especificos. Una caracteristica fundamental que posee el
lector Impinj Speedway Revolution R420 es que se puede especificar la frecuencia
en la cual se va a recibir informacion de parte de las antenas del sistema, de modo
que es posible colocar el rango de frecuencias recomendado por CONATEL que

comprende las frecuencias desde 922 a 928 MHz.

El lector RFID Impinj Speedway Revolution R420, es el méas adecuado para les
sistema, por las caracteristicas de lecturas simultaneas que posee, por el lenguaje de
programacion en el cual puede ser escritas las aplicaciones con este dispositivo, y

las librerias que brindan detalles mas certeros para aplicacion deportivas de
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carreras, haciendo mas fécil la programacion de aplicaciones de software que

requieran de estas caracteristicas.

Las Antenas SlimLine A6590C Times-7 UHF se adaptan perfectamente a las
caracteristicas de lectura que requiere el sistema de medicion de tiempos, por sus
caracteristicas de potencia elevada, amplio rango de lectura y polarizacion circular
que permite la lectura de los Tags sin una posicion directa definida, con materiales
resistentes a condiciones climatoldgicas hostiles y variables, como se presentan al

momento de realizar pruebas de rendimiento fisico.

El arreglo de las antenas para medir los pardmetros de rendimiento fisico en
relacion a actividades aerdbicas y anaerobicas corresponde a colocar dos antenas
para la medicion de la velocidad, una sola antena para la medicion de la resistencia,
y finalmente dos antenas con un punto de referencia intermedio para medir la
habilidad.

Debido a la larga distancia en las que son colocadas las antenas respecto al lector
RFID, las cuales tienen como un maximo de distancia de 50 metros, se tiene que

usar un cable con poca pérdida para el éptimo funcionamiento del dispositivo final.

La forma ideal de medir el ritmo cardiaco para realizar pruebas aerobicas y
anaerobicas, es con un sistema transmisor receptor que funcione de forma
totalmente inalambrica, que sea de facil colocacion al atleta y que no incomode al

mismo.

El sistema utilizado en la presente investigacion es la base de un sistema ideal
de deteccidn de ritmo cardiaco, pero no la mas éptima, dado que el mismo puede
ser reducido en tamafio fabricando una propia placa de interaccion con el chip
receptor polar y no utilizando una placa de tecnologia Arduino. Sin embargo el uso
de la misma tecnologia es suficiente e ideal para demostrar el funcionamiento del
sistema de deteccidn de ritmo cardiaco propuesto en la presente investigacion, y el
hecho de fabricar una propia placa a nivel circuital se escapa de los objetivos

planteados de la presente investigacion.

El lenguaje de programacion utilizado para la aplicacion de software fue Java,

debido a que el mismo se adopta completamente a los requerimientos del presente
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trabajo, siendo un lenguaje de programacion escalable, que no requiere estar casado
con un sistema operativo para poder correr, su abierta interaccion con lenguajes de
bases de datos, las amplias librerias que posee, hacen de este lenguaje una forma
diversa de programar. De igual manera es importante recalcar la importancia de las
librerias java que poseen los lectores RFID para poder realizar el desarrollo de

funciones para la interaccion de la aplicacion y el equipo.

La herramienta de gestion de la base de datos del presente proyecto fue MySQL,
y el ambiente de trabajo para desarrollar la misma fue en Workbench, esto debido a
la simplicidad del lenguaje y al facil manejo por medio del diagrama de entidad
relacion permite obtener parte del codigo de la base de datos de forma automatica,

siendo esto una ventaja al momento de programar.

También es importante destacar la aplicacién de Rendimiento Fisico del presente
trabajo especial de grado, calcula los parametros de rendimiento fisico de forma
automatica, simultanea y precisa. Adicional a esto posee una interfaz grafica que
muestra todos los resultados de una forma practica e intuitiva para que el
especialista en deporte realice conclusiones respecto a cada una de las pruebas y
sea de fécil entendimiento los resultados de cada una de ellas.

Se contd con la asistencia de expertos del area deportiva del instituto pedagdgico
de caracas como del departamento de biomecanica del instituto nacional del
deporte, asi como asistencia bibliografica por parte del director del Centro de
Investigacion en Alto Rendimiento Deportivo de la universidad catolica de Murcia,
siendo esto un factor fundamental para conocer los parametros necesarios para
poder medir el rendimiento fisico en un atleta asi como aplicaciones ya realizadas
en el ambito del deporte como un sistema para este fin, se pudo rescatar por parte
del director de la institucion nombrada anteriormente Pedro Alcaraz, que esta
aplicacion de la tecnologia RFID en medicion de rendimiento fisico no habia sido
aplicada para este fin, elemento que hace muy llamativa la presente investigacion
por parte de instituciones externas a nuestra casa de estudios despertando su interés

por continuar su investigacion.

El sistema disefiado de medicién de rendimiento fisico para atletas de alto

desempefio fue realizado satisfactoriamente, siendo un sistema que no solo puede
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ser aplicado en atletas de alto rendimiento sino a cualquier persona interesada en

determinar su evolucién respecto al rendimiento fisico.

Se cumplieron todos los objetivos planteados en la presente investigacion,
logrando obtener un resultado acerca del rendimiento fisico de un atleta, resultado
que es complejo de obtener en materia de ciencias del deporte y méas adn obtenerlo
de forma répida, precisa, automatica y simultanea. Siendo una herramienta de
utilidad como aplicacion de la tecnologia en el mundo deportivo, ofreciendo este
un aporte mas al desarrollo y evolucién del deporte y al de los atletas y a las

personas en general.

V.1.2.- Recomendaciones
Para el sistema de monitoreo de Rendimiento fisico se pueden considerar las

siguientes recomendaciones.

Si se desea implementar el Sistema de la forma més Optima se recomienda

utilizar los equipos planteados a continuacion:

e Lector RFID Impinj Speedway Revolution R420, Antena SlimLine
A6590C Times-7 UHF, Tags UHF Sports Armband-38 y el cable LMR-
600 para evitar la mayor cantidad de perdidas debido a la distancia que se
puedan manejar en las distintas pruebas.

e De igual manera se recomienda la creacion de una propia plataforma
basada en Microcontrolador para el sistema de deteccion de ritmo
cardiaco, logrando asi un modulo que este programado y especializado
para realizar las funciones descritas para el mismo en cuanto a deteccion
y almacenamiento del ritmo cardiaco. Ademas se recomienda agregarle
una transmisién en tiempo real de la frecuencia cardiaca con el fin de
poder monitorear al atleta de forma inmediata, como posible tecnologia

para implementar lo planteado se recomienda Zigbee.

Con respecto a la realizacion de las pruebas de rendimiento fisico con el sistema

de monitoreo se recomienda lo siguiente:
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e Para la ejecucion de las pruebas es necesario una explicacion y breve
descripcién del funcionamiento del sistema entero, sobre todo en las
indicaciones para la deteccion del ritmo cardiaco.

e También es recomendable realizar un analisis de espectro radio eléctrico
en donde se vaya a implementar el sistema para evitar interferencias que
puedan interrumpir el buen funcionamiento del mismo.

e Cuando se realiza una comparacion entre entrenamientos es
recomendable que estas pruebas hayan sido realizadas bajo condiciones
similares respecto a terreno y condiciones climatoldgicas.

e La alimentacion y fatiga del atleta pueden alterar los resultados de las
pruebas de rendimiento, por lo que se recomienda llevar un control sobre
la alimentacién del mismo, ademas de las horas y dias en los cuales el
atleta ejecuta sus sesiones de entrenamiento.

e De igual manera se recomienda llevar la aplicacion de rendimiento fisico
a un nivel mas elevado, con respecto a portabilidad y movilidad, pudiendo

desarrollarse para dispositivos moviles e interaccion web.
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Anexo A.- Cuadro Comparativo de las tecnologias Inaldmbricas.

'sa10)ne so| Jod opeloge|3 olpend (TT0Z ‘opebles :gT0z 's0410 A ‘ULiel epany) ap SOPeWO] & BUWN|0D ] 3p S01ed’'(ZT0Z ‘SO0 A ‘ULiel Bpany) ap SOPBWO) € BULLN|OD B] 3p SO1eq
‘('y's ‘yr0018Nn|g JepuelsT |3 ‘ZT0Z ‘S0410 A ‘ULiel Bpany) ap SOPBWO] Z BUWIN|0I Bl P s01eq "(0T0Z "M ‘Ja[jazusyuld '}'s ‘Al4¥ SONUNAIID ap [e1ioIn]) ap SOpewo) T eUWNjOD B| ap Soreq BION

'SelJareq ap UQIdRZIWIXew ‘ap1odsues)
‘ale1aWou019 ‘UgIdeZI[eIO|
A sorep ap OIAUd 9p SOIpaW apsap 1auJaUl "RIIRWOINE UQIJLZIUOIIUIS
‘Sauadew e ap uonsah
ap ese) efeq uod vinbas © 0S8928 ‘SeI1ISaWIOp Sapal ‘JauJa1Ul B UQIXaU0 SauoIoeI|dy
‘OLIRIUBAUI 8P [01U0D
UQIJRIIUNWOI UdJainbal ‘JouJalul e s021jgnd SOS3JJe | ‘sojeq ap BloUSIdJSuRI |
‘0S9998 ap [011U0D
anb sauoloeal|dy ‘JoUJaIUI B 0S990V
"v'GT'208 Jepuelss 11°208 e1oua10d ©o0d JILNSUOD sopelanbne
|3 Us epeseq ‘ownsuod ofeq Jepuelss |3 Ua opeseq ap elejuan e 99sod ‘NVdM s013lqo ap ealeWOINE
ap [eubip uoisnjipoipes ered | ‘NWAA S9PaJ 2400S BNI1JR | Sapal ‘Safeued Ua S| epueq | A epezifedo| uoioealynuapl uoloeadQ ap opoN
BOLIQUWIR[RUI UQIJRIIUNWOD | ‘SajeuoldeIndwiod Sewalsls | | ap UOISIAID B] Sluelpaw “@1oUandaly olpey
9p 0]020101d Us SOJep ap ugIsIwsueRl | ‘Soyep ap ugIsIwsuel | dlUBIPAW UQIJRIIIIUAP|
w QT w 00T w 00T W QT 3p SBIN OWIXe sduedly
ugIsiwisuel |
sdgy 0S¢ SAqINl G — SdqN TT sda GAsdaN € ‘sdaN T sdqNOT- sday 0T
9P PepId0|a/\
ZHO V' ZH9 ¥'C ZH9 ¥'C ZH9 §'Z - ZHM0S ofege. | ap elousndai-

seatiquigleu] sejfojouds] se| ap oAlesedWOD 0JpenD T 04penD

137

;=

Pagina



SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

Anexo B.- Capturas de la aplicacion. Deteccion de Tiempos Pruebas
Emuladas de Rendimiento Fisico.

1.- Prueba Velocidad Caminando Individual

| il Mombre Apeliido Tiempo Ini...  Tiempo M... | TiempoFi.. | Tiempo de Prue... | Yelocidad Pr... ‘
298 Casar Augusto Chaurel Perez 09:12:49 09:12:53 09:12:56 00:00:07.7000 1.42B5715
28 Juan de Dios flurilla 09:13:44 09:13:48 09:13:51 00:00:07:7000 1.42B5715

2.- Prueba Velocidad Trotando Individual

N® Mombre Apellida | Tiempo Ini... | Tiempo M... | Tiempo Fi... | Tiempo de Prueba | Velocidad Pm...‘
]

28 Juan de Dios Murilla 091542 09:14:54 09:15:46 00:00:04:4000 2.5

s Mombre Apallido | Tiempo Ini... | Tiempo Medio | Tiempo Fi.. | Tiempo de Prue..  Velocida.. ‘

28 Cesar Augusto Chaurel Perez 09:20:26 09:20:29 09:20:30 00:00:04:4000 25

3.- Prueba Velocidad Corriendo Individual

M® Mambre | Apellido | Tiernpo Ini.. | Tiempo M... | Tiempo Final | Tiempo de Prueba | Velocidad... ‘
|
28 Cesar Augusto Chaurel Perez 09:39:06 09:39:08 0000022000 5.0
|
N® | Nombre Apallido Tiempa Inicial | Tiampo Me... | Tiempo Final | Tiempo de Pruaba | Velocidad ... ‘
28 Juan de Dios Murilla 09:40:28 09:40:30 00:00:02: 2000 5.0

4.- Prueba Velocidad Caminando Simultanea

L5 Nombre Apellido Tiempo Ini... | Tiempo M... | Tiempo Fi... | Tiempo s Prueba | Velocidad Pr.. |
28 Juan de Dios Murilia 09:44:24 09:44:31 094436 00:00:12:1 2000 08333333
29 Cesar Augusto Chaurel Perez 09:44.36 094431 094444 00:000e:s000 1.25

5.- Prueba Velocidad Trotando Simultanea

| N® Mombre | Apellido | Tiempo In... | Tiempo Medio Tiempo Fi... | Tiempo de Prue... | Velocidad ‘
28 Cesar Augusto Chaurel Perez 09:47:452 09:47.57 00:00:05:5000 20
28 Juande Dios Murillo 09:47:56 09:47.58 09:48:00 00:00:04:4000 23

6.- Prueba Velocidad Corriendo Simultanea

| K® Mombre Apellido | Tiempo Ini... | Tiempo ... | TiempaFi.. | Tiempo de Prue... | Velocidad Pr... ‘
29 Cesar Augusto Chaurel Perez 10:04:41 10:04:43 00:0D:0Z2000 5.0
28 Juan de Dios hurilla 10:04:42 10:04:45 00:00:03:3000 3.3333333
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7.-Prueba Resistencia Individual

N® MNombre | Apellido Tiempo Ini... | Tiempa M... | Tiempa Fi... | Tiempo de Vuelta | Velocida.. = N® deu... ‘
28 Juan de Dios Murillo 11:09:39 1110:33 111057 00:01:00:55000 2,025 2
M® | Nombre | Apellido | Tiempal... | Tiempo ... | TiempoF... | Tiempo de Yuelta | Velocid.. | N°de V.. ‘
28 Cesar Augusto Chaurel Perez 11142 111515 111535 00:01:00:58000 a7 3

8.- Prueba Resistencia Simultanea

|N" | Nombre Apellido | Tiempo I.. | Tierpo .. | Tiempo ... | Tiempo de Vuelta | Velocidad ... | N daV.. ‘
29 Cesar Augusto Chaurel Perez 11:22:27 11:2318 11.23:37 00:01:00:59000 31263158 3
28 Juan de Dios Murilia 11:22:36 11:2310 11:23:29 00:01:00:59000 2935088 3

9.- Prueba Habilidad Caminando Individual

N® | Nombre | Apellido Tiernpo Inic... | Tiempo Me... | Tiempo Final | Tiempo de Prueba | Velocidad Pro... ‘
28 Juan de Dios Murilla 12:00:04 12:00:15 12:00:38 00:00:34:34000 0.29411766 |
M Mombre Apellido | Tierpo Ini... | Tiempo M... | Tiempo Fi... | Tiempo de Prueba | Velocidad Pm...‘
28 Cesar Augusto Chaurel Perez 121531 121542 12:15:53 00:00:22:22000 0.45454547

10.- Prueba Habilidad Trotando Individual

N® | Nombre | Apellido Tiemgpo Inic,.. | Tiempo Me... | Tiempo Final | Tiempo de Prueba | Velocidad Pru...‘
28 Juan de Dios Munllo 12:11:29 12:11:44 12:11:44 00:00:15:15000 0.6BEBEGET
N® Mombre | Apellido | Tiempo Ini... | Tiempo Me... | Tiempo Fi... | Tiempo de Prueba |Ualocidad...‘
29 Ceasar Augusta Chaurel Perez 12:23:05 12:23:13 12:23: 21 00001616000 0,625

11.- Prueba Habilidad Corriendo Individual

| M® Mombre Apallido | Tiernpo Ini... | Tiempo M... | Tiempo Fi... | Tiempo de Prueba | Velocidad Pro... |
29 Cesar Augusto Chaurel Perez 12:26:00 12:26:07 12:26:12 00:00:12:12000 0.8333333
28 Juan de Dios Murilla 12:26:46 12:26:07 12:26.57 00:00:11:11000 0.90909094

12.- Prueba Habilidad Trotando 1 Simultaneo

| M Mombre Apellido | Tiernpo Ini... | Tiempo M... | Tiempo Fi.. | Tiempo de Prueba | Velocidad Pm...‘
28 Cesar Augusto Chaurel Perez 123605 12:36:12 12:36:29 00:00:24:24000 0. 41666666
28 Juan de Dios Murilla 12:36:10 12:36:18 12:36:34 00:00:24:24000 0. 41666666

13.- Prueba Habilidad Trotando 2 Simultanea

| N® Mormbre Apallido | Tierpo Ini... | Tiempo M... | Tiempo Fi.. | Tiempo de Prueba | Velocidad Pru...l
29 Cesar Augusio Chaurel Perez 12:37:35 12:37:41 12:38:02 00:00:27:27000 0.37037036
28 Juan de Dios Murilla 12:37:39 12:37:47 12:37:57 00:00:18:18000 0.5555556
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14.- Prueba Habilidad Corriendo Simultanea

I

- Mombre | Apellido | Tiernpo Ini... | Tiempo M... | Tiempo Fi... | Tiempo de Prueba | Velocidad Pra... |
29 Cesar Augusto Chaurel Perez 12:41:42 12:41:49 12:41.55 00:00:13:13000 0.7692308
28 Juan de Dios Murillo 12:41:47 12:41:55 12:42:01 00:00:14:14000 0.71428573

Anexo C.- Capturas de la Aplicacion. Resultados de las Pruebas Emuladas
de Rendimiento Fisico.

Atleta Cesar

Detalles del De

Chaurel

sempeio

Graficas de las Pruebas

Datos del Atleta

| Prueba de velocidad | Prueba de Resistencia T Prugha de Habilidad 1

Nombre:  Cesar Augusto
Apellido: | Chaurel Perez
Edad: |22
Sexo: | Masculing

Pruebas de Velocidad

Resumen de Avances

JValnmdaﬂ T Resistencia I Habilidad 1

Velocidack | HaAaNaGe e 2508

Respuesta Cardiaca

Durante la Prueba:

Disminuido en 24.0%

La condicion Cardiaca ha Mejorado

Despues de Prueba:
a Disminuido en 21.0%

La condicion Cardiaca ha Mejorada

Detalles del Desempeiio

Datos del Atleta

Nombre: | Cesar Augusto
Apellido: | Chaurel Perez
Edad: | 22|
Sexo: Masculino

Resumen de Avances

[Veluc\dau TReslslenc\a T Hahilidad ]

Resistencia: i Ha Aumentado en 6.0%

Respuesta Cardiaca
Durante la Prueba:

i Ha Aumentado en 3.0%

La Condicion Cardiaca ha Desmejorado

Despues de Prueba:

L] Hasumentado en12.0%

La Condicion Cardiaca ha Desmejorado
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B
Detalles del Desempeiio

Datos del Atleta

Nombre:  Juan de Dios
Apellido:  Murilo
Edad: | 22|
Sexo: | Masculino

Resumen de Avances

Welocidad | Resistencia | Hahilidad

Resistencia: tado en 44.0%

Respuesta Cardiaca

Durante la Prueba;

N Ha Disrninuida en 4.0%

La condicion Cardiaca ha Mejorado

Despues de Prueba:

Ha Disminuido en 16.0%

La condicion Cardiaca ha Mejorado

Detalles del Desempeiio

Atleta Juan de Dios Murillo

Graficas de las Pruebas

Graficas de las Pruebas
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Nombre:  Juan de Dios
apellido:  Murilo
Edad: | 22|
Sexo:  Masculino

Resumen de Avances

[ velocidac | Resistancia | Habilidad |

Habilidad: Digminuido en 30.0%

Respuesta Cardiaca

Durante |a Prueba:

H  HaDisminuido en 6.0%

La condicion Cardiaca ha Mejorado

Despues de Prueba:

Ha Disminuido en 15 0%

La condicion Cardiaca ha Mejorado
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VIIl.- APENDICE A: ESPECIFICACIONES DE
LECTORES RFID COMPARADOS
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/i \ ALR-9900 Enterprise

RFID Reader
N\NLI1EMN High Performant

Easy to Manage

The Alien® ALR-9900 Enterprise Reader enables users to deploy
manageable, robust, best-in-class EPC Gen 2 RFID solutions for supply
chain, manufacturing and asset management applications. Based on the
popular ALR-9800, the ALR-9900 adds enhanced interference rejection,
monostatic antenna connections and a much smaller footprint. The ALR-
9900 delivers high read rates in demanding applications in an easy-to-
integrate, easy-to-manage package.

[ | Interoperable and Broadly Supported

Alien pio vork-ready EPC RFID
Alien Reader Pr

d by key RFID pl

| witht

The ALR

> Enhanc

noisy € nments

dEs
dEP
> Small footprint (8™ x 87) and easy monostatic Powerful Interfaces for Effective Integration

ation with AFID software status information from the reader

Gen 2 Interoperable

antenna layout The Alien Protocel features Autonomous Mode

> Manageable and upgradeable a prof that enables the reader

Y ab

s for iming

e integratior
ses. High capacity, optical
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ALR-9900 Enterprise RFID Reader

High Performancs, Easy to Deploy, Easy 10 Manags

Developer Kit

General Purpose VO (GPIO) signals can drive many
external devices directly, eliminating the need for
costly digital 1/O squipment and relays. Optical isolation
ensures accurate reception of tnpgering signals in
noisy, industrial environments. Middleware access

to GP10 inputs and outputs enables direct control via
software.

Configurable notification modes, data routing options
and data formats provide flexibility and ease-of-
integration

The ALR-9900 is backwards compatible with Aken's
popular ALR-9800, enabling users to easdy operate &
mixed population or to transion from one to the other.

Monostatic Simplicity

The ALR-9900 provides the added simpiicity of a
monostatic antenna topology, which provides & smaller
footprint and easier integration for certain applications
such as small item tagging. Only one antenna per read
point is required, reducing system cost and complexity.
A proprietary, active, noise cancellation mechanism
ensures high read rates from the monostatic antenna
system

Power and LAN Failsafe Mechanisms Protect Data
The loss of power or LAN connectivity does not lead 10
the loss of critical tag data. The ALR-9900 caches 1ag
lists in nonvolatile memory, preserving data even in the
event of a power loss.

ALR-9900 Enterprise RFID Reader

High Performance, Easy 1o Dapioy, Easy 1o Manage

When operating in Autonomous Mods, the reader
will continue 10 collect up 10 2500 tag records even
if the LAN connection is interrupted. Upon recovery
of the LAN connection, middieware can download
accumulated tag data from the reader.

Interference Management

The ALR-9900 offers several methods for interference
mutigation that provide a powerful solution to the
challenge of noisy environments

Good Citizen: EPC Gen 2 Dense Reader Mode

The ALR-9900 is compliant with the EPC Gen 2 Dense
Interrogator specification, which reduces interference
impact on other readers. The mode signdficantly
reduces the out-of-channel noise introduced by the
reader, thereby enabling larger numbers of readers to
coexist without reducing read rates.

Noise Resistant: Strong Filtering for interference
Rejection

The powerful, dynamically adjustable signal processing
architecture of the ALR-9900 ensures strong
interference rejection in the presence of other readers
of devices.

Intelligent Operator: Event-triggered operation and
Autanomous Mode

The Autonomous Mode functionality of the Alien
Reader Protocol enables the reader to collect tag data
when triggered by external events detected by photo
eyes and other sansors. In this mode, readers are
sctivated only when needed, thereby reducing the
number of readers operating at any given moment, and
the resulting ambient noise level

High Performance, Easy to Deploy, Easy to Manage
The Alien ALR-9900 Enterprise RFID Reader enables
users to deploy manageable, robust, best-in-class AFID
thanks to

> A flexible AP| with broad software support
2 A high performance radio
3 Data protection

) Robust dense reader interference management
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ALR-9900 Enterprise RFID

Muodel Number

rmance, E

Reader
to Deploy, Easy to M

25

Architecture

Supported AFID
Tag Protocols
Reader Protocols
LAM Protocols
Drense reader
Management
Freguency
Channels
Channel Spacing
RF Power
Power

Commwunications
Antennas

General Purpose
Inputs/Outputs

Dimensions
Weight

Oiperating
Temperature

Dwusst and
Moisture

LED Indicators

Saoftware SDE
Compliance
Certification

XScele processor, Linux, 64 Mbytes RAM, 64 MBytes
Flash

EPC Gen Z; IS0 18000-6¢

Alien Reader Pratocol, SMMP, firmware upgradeshls
DHCF, TCF/IF, NTP
Drense Aeader Mode, Event triggerning

802.76 MHz - 927.25 MHz

50

500 KHz

Max 4 watts EIRP with Alien Antenna
Tri-valtage ACIDC power comverter; 45 Watts
rmaximurm 120 or 240 VAC

RS5-232 (DB-9 F), LAN TCPIfIP (RJ-45)

4 ports; monostatic topology; circular or linear
polarization, reverse polarity TNC

4 inputs, B outputs, optically isolated, 0.5 amp,
requires external power source of no more than 24

volts
L1 8.0" = (W) 83" «(D)1.8"
1.5 kg (4.4 Ibj

20°C 1o +50°C H°F 1o +122°F)

IP53

Ponwer, Link, Active, Ant 0-3, CPU, Read, Sniff, Faul
(red)

Jawa and .MET APIs

Emissions: FCC Part 15

Safery: UL 60950
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/ a pivision OF TRIMBLE

§ /777mgMaglc

MERCURY®6

4-Port Enterprise UHF RFID Reader

The Mercury6 (M6) is a low profile, high-performance 4-port RFID reader designed
for both indoor and outdoor applications. Driven by ThingMagic's powerful Mercury6e
UHF RFID reader module, the M6 Power over Ethernet (PoE) and WiFi options allow
for flexible, low cost, installations. With full support for ThingMagic's enterprise-class
MercuryOS software, M6 is compatible with both corporate IT infrastructures and
sheltered outdoor environments,

Protocot EPCglobal Gen2 (150 18000 ) with DR Power Over Power over Ethernet 802 3af in both
_._c:-:ul 150 18000-0B foptional Ethernet | modes A and B (Supports 100m cabike)
IP-X (EM 412x) (optional)

1 External OC
UHF RFID Antenna Interface Fower

upply voltage.
W

Intertace Four RP-TNC connectors
RF Power .J write levels, acjustabie Operating Temp 20C to +30C
Output 1AW 4
above 413 ¢Bm Storage Temp | to +B3C
o — —1 1
Frequency 02 9 8 MH2 n’:r‘ NA, SA) Dust and water
B05.0-807.0 MHz (ETSL EU) mmunity
803-807 MHz (MCIT; tndia) - 1
' Humicity J% ta 9%, non-condensing
Data/Control/Wireless Interfaces
Connectors FJJ“ 10/100 Base-T Etherne | el Gt i
e B (console port Linux kerned version 2
USa Type A laccessory port.
HDD (GPIO Interface)
- gs/second
354 men sealed cannector (DC power Read Rate
Reverse polarit s ey | 058t P r—
(optionst WIF M ol ) with
— Distance 0 dBl antenna (30 dBm EIRP)
Wireless Internal BOR.1 by (opt
WEP 40-bit and 304 weys WPA & WPA2 Max E Length Up to 450 bits

with TKIP and AES algorithms with pre-shared
keys o EAPTLS Mercury0S Features
USE type A interiace per
for external wireless tech

tuture support Networking |
les

~certifec DHCP & DNS-based
configuration and firmware manage-
ment, TCPAP networking stack

1two-coior LED status indicator; Reset

swtcnes switor Isolsted GPIOS 4 inputs £ & ‘vulput: Security | S5L/SSH-based securty
Al GPO: PRUS 43 VI and grounded ieference Web-Based Control Configurstion and Monitoring from
Physu:al | @webbrowser; HTTRHTTFS
Demensions BonlxTEcmWx3IsomH

F3MLxTONMWxl3InmH 1
“Weight 21bs (09 g) >
Regulatory & Sa!ety
Reguistor
Other RoHS compiiant per EU directive 2

EC, UL Listed (Fenaing)
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IX.- APENDICE B: ESPECIFICACIONES DE
EQUIPOS IDEALES PARA EL SISTEMA RFID
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Speedway ReVOIUtlon with AUTOPILOT

Superior Performance Made Easy
Ti leader Impinj envisioned RFID system of tomor
am own. The Speedway Revolution reader automatic

performance—all day, every day.
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Ensuring RFID Success—Automatically

Application environments are dynamic. Does your reader keep up?

Did you define your RFID deployment carefully? Did you think of every scenario, anticipate all the ways
the system could break and what to do when that happened? And it worked beautifully in the lab, but
then the real world threw you some curve balls?

yOu want to track items too?

s 2nd pal

it don't have an RFID expert?

Do you want a system that will continue to function well, even as your business grows and changes?

Impinj’s atest fixed reader, the Speedway™ Revolution, solves these situations and more. It builds
upon the industry-feading reputation of the original Speedway with new innovations to raise the
performance bar even higher. Best of all, the Autopilot features ease deployment and maintenance.

Autopilot
Senses, Configures, Adapts—24/7

RF interference, tag quantity, ambient RF noise, and even building materials
near an RFID installation all affect system performance. Most users configure
their readers for worst case scenarios, often compromising best performance
in the process. With the Speedway Revolution’s Autopilot, innovative firmware
features work together, automatically optimizing the reader operation to its
environment-delivering peak performance at all times.

> Autoset continuously optimizes the reader’s configuration for the best,
maost reliable performance. The Speedway Revolution senses levels of RF
noise and interference, automatically selecting the appropriate settings.

> Low duty cycle reduces RF interference, power consumption, and energy
costs. The Speedway Revolution only transmits when tags are in the field,
helping to clear the air of unnecessary RF noise.

» Dynamic antenna switching improves throughput and helps the reader
work more efficiently. Speedway Revolution senses where tags are in the field and automatically focuses
more time on the antennas with the largest tag populations in view. For example, if a low-height pallet
follows taller pallets through a portal, the Speedway Revolution reduces time spent on antennas in the
upper positions.

And the Speedway Revolution improves upon the advanced hardware capabilities which made the original
Speedway the reader of choice for many demanding customers—capabilities such as best receive sensitivity,
interference rejection, and item-level carrier canceliation.
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Expanding Options, Reducing Costs

With its compact form factor and support for new features such as Power over Ethernet (PoE) and Sierra Wireless cellular
madem connectivity, the Speedway Revolution delivers increased application and deployment flexibility. PoE simplifies
deployment and dramatically reduces cost by eliminating the need for AC outlet installation at read points. Made possible
by the Speedway Revolution's lew power consumption, PoE reduces operating costs as well as green house gas (GHGY
emissions without compromise. Speedway Revolution delivers the full 30 dBm of transmit power and the highest read
performance available-even with PoE operation.

Matiwe support for Sierra Wireless AirLink PinPoint XT and AirLink Raven XT cellular modems opens up new deployment
and application models by enabling G5M or CDMA connectivity to the Internet through your preferred cellular carrier.
Application examples include remofe read points where wired connectivity is not feasible nor cost effective, enabling
services and solutions where connecting to the local enterprise netwoark is too cumbersome, or mobile service and delivery
wehicles. With Sierra Wireless AirLink PinPoint XT, Speedway Rewolution also provides Global Positioning System (GPS)
location of the reader along with each tag read.

» 2 and 4 antenna port configurations # Industry’s best sensitivity

» Power over Ethernet (PoE) and cellular # Innowvative featwres to enable read zone containment
madem connectivity and efiminate stray reads

» Mutopilot (automatically senses ervironment and » Support for all Monza® family tag chip features

configures settings for best performance . ;
9 9 pe A » High transmit power capable to overcome cable losses

» Enterprise-class management and monitoring » ERCglobal-compliant design

* Support from industry-leading software wendors such as . . S . S
Microsoft and IBM # Quaality design resulting in industry’s highest reliability
* Industry standard application interface with support for * Ghobsal partner and support network

EPCglobal Low Level Reader Protocol (LLRE)

‘Whether you're initiating a pilot program, transitioning your pilot to full From
deployment, or expanding your RFID capability, Impinj's Speedway Revolution -
reader will ensure a rewarding deployment experience.

i ;:-'“"iﬂl
Impinj—defining the future of RFID—
where superior performance comes easy.

Spredway REZ0

ag..

"M-.“

Specdway R4Z20

£ 2011, bmgin], Inc. Iniraducing the Speedway Revoltion 3
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Speedway” Revolution Readers At A Glance

PRODUCT DETAILS SPEEDWAY R420 SPEEDWAY R220

Oth

CEOD “@_ FE€ o Bel= @ oo
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T.7,/2/' A f\TFfsJ,!\\}AS ™~
&~ CIRCULAR POLARISED GROUND ANTENNA
SlimLine - A6590C

opfimised for the appiication

Specifications

Dimensions (LxWxD)

Part of Times-T's exciusively unique range of ground amiennas the

AS330C = optimised for RFID depioyments IvoMng moving procucts

Al =t Emm /0.3 i thick, he durable, high periomance AS30C Is
uriquely capatie of lying §a on the ground within a doorway sized

foctpant, and can wihstand payioads of over 200 kg (440 bs.)

Physical | Environmental ifications

e

~

The ABSSNOC Ground Antenna

Ground antenna

aszets and people. From conference atiendee & people racking. retal

St Banm [ &3 in, thick

presence aware | ioyally manetng & race timing. the AS390C is ioef for

appications where tradtional side anfennas e unsutable or not

Powseful § S8C gan

Typical applCabions

retal markelng,

retw & wewnt Limeg

813 mem x 305 mm x 8 mm
3Nt xd3n

Waight 24y /44
FRagome Maleral Fire retarcant Kyoes
Environmantal Rating IPos

Operafing / Storage Temperature

20" 10 435'C /30" 10 405°C
4' 10 +131°'F /-22" 10 +148°F

Connector type / postion

EMA femaie side Iy eag (300 mm /1 1L)

Cable 2m SMA 10 RPTNC (included)
Electrical Specifications

Freguency Range S04 ~ 50D Mz / 502 - 528 Mz
Polarisasion Circular

Far-ield Gain ’kg-c

Farlleid 338 beanraath B0 N XZ 20" inYZ

Typical VEWR acoss trequency range <141

Front 1o back ratio 2408

Axiy Ratia

ETSI: 348 (yp) at boresight
FCC: 248 (typ) at boresight

Nominal impedance: 00
Anii-static projection Yes
Maximum nput Power oW

TIMES7))
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&7 T " CIRCULAR POLARISED GROUND ANTENNA
SlimLine - A6590C

E-flald elovation & Azimuth Patterns

XZ-plane YZ-plane

Ordering Information (please quote both product code & part no.)

Proguct Code Band Part No.

A0380C ETSI 804-808 MH2 71324
—

AB350C FCC 502 '3_25 M- ."\3_25

Cable 4m. SMA 1o RPTNC 71437

Cabie 8m. SMA o RPTNC 71438

Applications

Conference Aerdee / People Tracking

Retall Presence Aware / Loyaly Based Marketing

¢ Race & Evert Tming
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w DAILY RFID Co.,LIMITED

UHF Sports Armband-38

www.RFID-in-China.com =

E-mail:info@rfid-in-china.com

Tel : +B6-20-86337193

Mob: +BB-153817191372

SPECIFICATIONS
ITEM COMMENT
Type Contactless RAW Winistband
Operating Frequency BE0MHz~960MHz
IC Availabls H3 or H4 [others depend on request)
Size chip:40mm*24mm, thickness:1mm
Reading Range Omi in max
Material PYC
Operating Temperature -40° C fo +100° C
Siorage Temperature -40°Cio +120°C
KEY FEATURES
ITEM COMMENT
i ‘Waterproof IP 68
2 Anti-colision
3 Flexible & easy-io-wear
4 Reusable
5 10, 000 times reading & writing
B Could be customized in:ludi:g E"D-E-". Printing, Mumbering and
T OEM available
2 DAL ¥ IS s e g A e el rferestabon of e atow
i fidan-ching.com Tel: +E4-21-30208318 | BAZESI3E E-Mall: Inforfid-in-china com
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LMR-600

TTIMES ..cromae cvsrens
LMR®-600

Flexible Low Loss Communications Coax

Ideal for...

* Jumper Assemblies in Wireless Communications Systems

« Short Antenna Feeder runs

* Any application (e.g. WLL, GPS, LMR, WLAN., WISP, WiMax,
SCADA. Mobile Antennas) requiring an easily routed.

low loss RF cable

* LMR standardisaUV Resistant Polyethykene jacketed
cable designed for 20-year service outdoor use. The
bending and handling charactenistics are significantly better
than air-diclectric and corrugated hard-line cables.

* LMR - DB isidentical to standard LMR plus has the
advantage of being watertight. The addition of
waterproofing compound in and around the foil/braid
insures continuous reliable service should the jacket be
inadvertently damaged during mstallation or i the future.
* LMR - FRisanon-halogen (non-toxic), low smoke,
fire retardant cable designed for in-building runs that can
be routed anywhere except air handling plenums.
LMR-FR is UL/NEC & CSA rated"CMR " and ‘FT4"
respectively, meets FAA FAR2S requirements and 1s
MSHA-P for mining applications.

* LMR'- FR-PVC is a gencral-purpose indoor cable
and has a UL/NEC & CSA rating of "CMR"and "FT4’
respectively. Itis less expensive than LMR-FR, however
1t emits toxic fumes (HCL) and greater smoke density

when burned.

Size for size LMR has the lowest loss of any flexible cable
and comparable loss to semingid hard-line cables.

» RF Shielding 1s 50 dB greater than typical single
shielded coax (40dB). The multi-ply bonded foil outer
conductor is rated conservatively at > 90 dB (i.c. =180
dB between two adjacent cables).

* Weatherability: LMR-600 cables designed for
outdoor exposure incorporate the best matenals for UV
resistance and have life expectancy m excess of 20 years.
» Connectors: A wide vancty of connectors arc available
for LMR-600 cable, including all common interface types,
reverse polarity. and a choice of solder or non-solder
center pins. Most LMR connectors employ crimp outer
attachment using standard hex crimp sizes.

» Cable Assemblies: All LMR-600 cable types are
available as pre-terminated cable assemblics. Referto
the section on FlexTech for further details.

Part Description

Part Number Apgplication Jacket Color

* LMR'- PVC is designed forlow loss gencral-purposc m:::-us D.m;,.‘m“:,m :E :: e
applications and i1s somcwhat more flexible | LMA-600-FR WdoceOutdoor Riser CMR FRPE Black 54032
than the standard polyethylene jacketed LMR. LMS-000-FA-FVC ndocr/Otanor Riser CMR FRPVC  Black 54074
* LMR'-PVC-Wisawhite-jacketed version of LMR- | LMA-000-PVC  General Purpase FVC Bick 34218
PVC for marine and other applications where color T ORETVET W, Snoem R U, e
compatibility is desired.
* Flexibility and bendability are hallmarks of the LMR- SRR e 2o e SR
600 cable design. The flexible outer conductor enables [ 22 o = o DATS. AT
the tightest bend radius available forany cableof similar | pretectric Foam PE 0433 (154
size and performance. Outer C Tape 0401 (LT |
* Low Loss is another hallmark feature of LMR-600, | Overail Brai Tinned Capper 0480 0245
Jacket (see table above)  0.580  (14.59) |
28 (800) TMS.COAX + www.ti com
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SISTEMA DE MONITOREO DE RENDIMIENTO FiSICO PARA ATLETAS DE ALTO
DESEMPENO.

ey
7rTl“Es MICROWAVE SYSTEMS

Mechanical Specifications Electrical Specifications

, Performance Property Units us {metric) Performance Property Units us (metrio)
Bend Radius: nstaliation in. gmmj 150 @) Velocity of Propagation % &7
Bend Radis: repeated In. ¢mmj) 60 (824 Dielectric Canstant NA 132
| Bencing Moment -l (N-m) 270 7y | PRI neRAEeN - :I: % o
Impeciance ohms
o 0131 @20
v S Caoacrance PF/® {pF/my 234 (70.0
| Tensite Strengtn 1b gk 30 (oas | |0 e SR uHT 0038 @18
Flat Piate Crush ibVin. Geg/mmjp (] .07} & 20
DC Resistance
mnner Conductor ohms/1000M ¢km|  0.33 on
Environmental Specifications Outer Conductor ohms/1000M (km) 1.2 an
Performance Property L © Voitage Withstand \oits DC 4000
Installation Temnperature Range ~40/4185 -40/480 Jacket Spark \Voits AMS 8000
Glorage Temperature Range -94/378%  -TO/483 Peak Power o 40
| Operating Temperature Range -40/3185 -40/483 |
Attenuation vs. Frequency (typical)
100
§i
ig& 10
4]
01
10 100 1,000 10.000

Frequency (MHz) 30 220 450 900 5800

AttenuationdB/100ft04 05 10 12 17 25 33 37 39 44 73
Attenuation dB/100mi14 18 32 39 56 82 100 121 128 145 238
Avg. Power kW 551 424 241 197 135 093 070 063 059 052 032

(00755504 « VEMMHZ + D * FMHZ calculator at http:/www.
VEWR=1.0; Ambient = :25°C (77°F)

VEWR=1.0; Ambient = +40°C; Inner Conductor = 100°C @12°F); Sea Level; dry air; atmosphernc pressure; no solar loading

(800) TMS-COAX * www.tim com 28

LMR-600
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Resumen

El sistema de monitoreo de rendimiento
fisico para atletas de alto desempefio
contempla, el disefio y elaboracion de un
sistema de monitorizacion que es capaz de
obtener, analizar, calcular y mostrar los
parametros de rendimiento fisico de dichos
atletas, todo esto realizado de forma
automatica, precisa y simultanea. Este
sistema utilizando la tecnologia RFID logra
la obtencion de tiempos de cronometraje,
los cuales dependen de distintos arreglos
estratégicos de antenas y el pardmetro que
se quiera medir. Para la recoleccion del
ritmo cardiaco se utilizd un transmisor
receptor inaldmbrico Polar en el cual la
informacion de las pulsaciones se almacena
con tecnologia Arduino, El sistema esta
conformado por tres subsistemas; un
sistema encargado de la deteccion de
tiempos, el sistema de deteccion de ritmo
cardiaco y la aplicacion de software que
analiza todos los datos obtenidos para
mostrar un resultado del rendimiento fisico.
El atleta posee consigo un tag RFID que al
pasar por las distintas antenas, se detectan
los tiempos que desarrolla el mismo en un
determinado ejercicio. El tag esta ligado a
un maédulo electrénico capaz de captar las

Juan De Dios Murillo Castellano
Universidad Catélica Andrés Bello
jddmurilloc@gmail.com

pulsaciones mediante un medidor de ritmo
cardiaco, el cual envia la informacién por
medio de radiofrecuencia, y la misma es
almacenada con el sistema Arduino; por
otra parte el otro subsistema es un software
para el procesamiento de los datos, este
sistema que fue programado en lenguaje
Java, utiliza el tiempo y ritmo cardiaco para
calcular los distintos parametros que son
necesarios para determinar el rendimiento
fisico de un atleta de alto desempefio. Los
parametros que seran calculados son:
velocidad, potencia, habilidad y ritmo
cardiaco, los cuales representan los
fundamentos necesarios que se deben
analizar a la hora de determinar el estado
fisico de un atleta, todos estos datos son
mostrados en la aplicacion de forma gréfica
e intuitiva.

Palabras Claves: Rendimiento Fisico,
Atletas, Monitoreo, RFID, Arduino.

Abstrac

The monitoring of physical performance
for athletes provides high performance,
design and development of a monitoring
system that is able to collect, analyze,
calculate and display the parameters of
physical performance of these athletes, all
done automatically, accurate and



simultaneous. This system using RFID
technology can obtain timing times, which
depend on various strategic antenna arrays
and the parameter to be measured. To pick
the Polar heart rate transmitter wireless
receiver in which information is stored
keystrokes with Arduino technology, the
system consists of three subsystems used; a
system responsible for detection times, the
detection system for heart rate and
software application that scans all the data
to display a result of physical performance.
The athlete has to get an RFID tag by
passing through different antennas, which
develops the same time in a given year are
detected. The tag is attached to an
electronic module capable of capturing
keystrokes using a heart rate meter, which
sends the information via radio frequency,
and it is stored with the Arduino system;
otherwise the other subsystem is software
for processing the data, this system was
programmed in Java, uses the time and
heart rate to calculate the various
parameters needed to determine the
physical performance of an athlete high
performance. The parameters to be
calculated are: speed, power, skill, and
heart rate, which represents the foundation
needed to be analyzed for determining the
physical condition of an athlete, all these
data are shown in the application of
graphical and intuitive.
Keywords:  Physical

Athletes, Monitoring, RFID, Arduino.

Performance,

1.- Introduccién

La influencia del deporte en diversos
aspectos hace que la practica del mismo sea

Ilevada a cabo al mas alto nivel, logrando el
desarrollo Optimo en atletas de alto
desempefio. En este trabajo especial de
grado se propone un esquema de
implementacion completo que permita
medir tiempos de un punto inicial a un
punto final mediante el uso de tecnologia
RFID, y medir el ritmo cardiaco de cada
atleta durante y después del ejercicio. En
funcién de los tiempos obtenidos recorridos
en distancias conocidas, es posible calcular
parametros como velocidad, potencia y
resistencia de forma automatica, precisa y
simultanea.

2.- Planteamiento del
problemay objetivos del
proyecto

En el ambito deportivo, la caracteristica
primordial a mejorar en un atleta es su
condicion  fisica, esto se logra
implementando  rutinas de ejercicios
especificas que son aplicadas por
especialistas en el éarea, dichas rutinas
poseen diversos parametros que son
esenciales para esta mejora, los cuales son
medidos por el especialista a cada de uno
de los atletas, llevando de forma individual
un control y registro de los mismos. Al
momento de realizar estas mediciones a un
numero mayor de atletas, en el caso de los
deportes colectivos, la tarea del especialista
fisico se ve en la dificultad del factor
tiempo y de la imprecisiébn humana al
momento de llevar a cabo la medicion, de
modo que es notable que dicha medicion es
imprecisa lo cual conlleva a cometer fallas
por las causas nombradas.



El proposito de esta investigacion es
disefiar un prototipo que permita solventar
esta problematica, para lograr una
medicion de forma automatica, inaldmbrica
y fiable en cuanto al margen de error,
permitiendo al especialista medir de forma
simultanea, los parametros que son
importantes para determinar una magnitud
que indique el rendimiento fisico en cierta
sesion de ejercicios.

Se plantea en este trabajo un proyecto
que tiene como objetivo general proponer
un prototipo que permita monitorear el
rendimiento fisico en atletas de alto
desempefio, que a su vez debe cumplir con
los siguientes objetivos especificos:
analizar qué tecnologia Inalambrica es la
mas adecuada a los requerimientos técnicos
para la presente investigacion, determinar
los componentes  electronicos  que
conformaran el mddulo de medicion de
ritmo cardiaco, disefiar un moddulo
electronico que reciba y almacene la
informacion emitida por el sensor de
frecuencia cardiaca y que eventualmente la
transmita a través de tecnologia
Inaldmbrica, determinar el arreglo de la
tecnologia  inaldmbrica  seleccionada
mediante el posicionamiento estratégico de
las antenas de recepcion, para el calculo de
los parametros del rendimiento fisico:
velocidad, potencia y resistencia; ademas
disefiar una aplicacion de software que
permita realizar los calculos de los
parametros del rendimiento fisico, Disefiar
una interfaz grafica que permita mostrar los
resultados calculados del rendimiento
fisico, para su interpretacion por parte del
especialista y finalmente realizar pruebas
de rendimiento fisico emulando sesiones de

entrenamiento reales haciendo uso del
sistema completo.

3.- Marco teorico

3.1.- Rendimiento fisico

El rendimiento fisico se refiere a la
capacidad de realizacion de actividades
fisicas determinadas con el mayor
desempefio y el menor gasto energético
posible, en funcion de las expectativas que
se quieran alcanzar. Es un término que
depende de diferentes factores, por lo tanto
para poder medirlo es necesario el andlisis
de una serie de parametros; los cuales en
conjunto con su debida interpretacion dan
pie a realizar conclusiones acerca del
estado fisico del atleta.

3.1.1.- Medicion del rendimiento
fisico

La medicion del rendimiento fisico se
basa en diversos pardmetros; estos
enlazados con un factor muy importante
que seria el ritmo cardiaco, bajo un circuito
de entrenamiento especifico se miden
tiempos y distancias, con el uso apropiado
de esta informacion se obtienen los
distintos pardmetros que arrojan el
rendimiento fisico de un atleta. Los
parametros son:

Medicion de la velocidad: La velocidad
en términos de atletismo puede ser
expresada como se mide la rapidez en el
ambito de la fisica y el andlisis del
movimiento de un objeto. La rapidez de un
movil serd equivalente al cociente de la
distancia recorrida por el mismo, entre el
tiempo que tardd en hacer el recorrido, por
lo tanto para medir la velocidad de un



deportista, el entrenador se limita a medir
el tiempo en que tarda de ir de un punto a
otro, donde la distancia viene dada por la
posicion inicial y final en la que se mide
dicho tiempo.

Medicion de la resistencia: La
resistencia es un parametro que puede ser
medido en comparacién a la mejora o
desmejora de la distancia recorrida por un
atleta en un tiempo fijo. Cuando en una
sesion de entrenamiento en la cual el
tiempo del ejercicio es fijo, si el deportista
logra una marca inferior a la de la sesion
anterior, hay un aumento de la resistencia
del atleta.

Medicion de la habilidad: La prueba de
habilidad busca medir la capacidad
anaerobica del atleta, lo cual es una
combinacién de velocidad con resistencia,
la capacidad de accion y reaccién en un
tiempo determinado si se ve disminuida, es
indicativo de que el atleta posee un
aumento en su habilidad.

3.1.2.- Medicion del
cardiaco

ritmo

El ritmo cardiaco es el periodo armonico
de latidos cardiacos formado por los
sonidos de Korotkoff, El corazon latira
durante la sistole, que es la contraccién del
corazén para impulsar sangre (primer
sonido de Korotkoff) y durante la diastole
(relajacion del corazon que permite que se
vuelva a llenar de sangre para la sistole
(segundo sonido de Korotkoff). (Ecured,
s.f). El ritmo cardiaco estd ligado
directamente a la determinacion del
rendimiento fisico, toda actividad deportiva
requiere de un desgaste motriz en el cual el

corazébn va a trabajar a una mayor
velocidad mientras todos los masculos del
cuerpo se encuentren agitados o en pleno
ejercicio.

La deteccién del ritmo cardiaco se
realiza mediante las variaciones de
corriente cardiacas en funcion del tiempo,
el Electrocardiograma (ECG), es una
manifestacion grafica de este
comportamiento.  El  registro  del
electrocardiograma es el
electrocardiégrafo, como se observa en el
grafico 1.

10mminy 25mmis  CAMU FC:51

Grafico 1 Electrocardiografo.
Tomado de (Universidad tecnoldgica de Pereira,
2007).

El ritmo cardiaco es analizado en el
ECG por medio del circuito detector de
complejo QRS, que es el que determina el
numero de veces que el corazon realiza la
diéstole y la sistole, por lo tanto si se logra
capturar el momento en que ocurre el
complejo QRS y compararlo entre cada uno
de los latidos, es posible arrojar un
resultado de la frecuencia cardiaca. Este
circuito permite obtener los valores del
ECG necesarios para luego realizar un
procesamiento de estos datos en funcién de
la variacion de tiempo entre cada latido,
para poder determinar el ritmo por minuto
(RPM).

Cuando el ECG atraviesa el circuito de
deteccion de complejo QRS, ya esta listo
para ser analizado por un procesador de
datos que posee un algoritmo especializado
en este tipo de variables, que logra medir el



RPM de la persona por el tiempo que hay
entre cada latido del corazon, los latidos del
corazén son representados por el complejo
QRS, pero este complejo posee elementos
que el procesador no es capaz de analizar,
por esto es que el circuito se encarga de
llevar el complejo QRS a pulsos de nivel,
valores que el procesador es capaz de
analizar. (Antillon & Reyes)

3.2.- Tecnologias inalambricas

Las tecnologias inaldmbricas son
aquellas que logran la transmisién de datos
mediante ondas electromagnéticas,
utilizando como medio de transmision el
espacio, por lo que no existen dispositivos
fisicos que interactien en el proceso de
comunicacion salvo lo que serian antenas,
transmisores,  receptores,  dispositivos
moviles y otros.

3.2.1.- RFID (Radio Frecuency
Identification)

<<Un sistema de RFID (Radio Frequency
Identification) es la tecnologia inalambrica
que nos permite, basicamente, la
comunicacion entre un lector y una
etiqueta.  Estos  sistemas  permiten
almacenar informacion en sus etiquetas
mediante comunicaciones de
radiofrecuencia>> (J.M. Ciudad, E. Sama,
2005).

Un sistema RFID incluye los siguientes
componentes:

1. Chip: normalmente hecho de
silicio, contiene informacion del articulo al
cual esta unido. (V. Candel, 2006).

2. Antena: usada para transmitir las
sefiales de RF entre el lector y el dispositivo
RFID. (V. Candel, 2006).

3. Transponder: es el conjunto del
chip mas antena, también conocido como
Tag o etiqueta (B. Glover, H. Bhat, 2006).

4, Lector o modulo digital: el cual
recibe las transmisiones RF desde el
dispositivo RFID y proporciona los datos al
sistema servidor para su procesado.

3.3.- Plataformas de desarrollo

basadas en microcontroladores

La implementacion de un sistema o
prototipo tecnoldgico para lograr medir los
distintos  pardmetros, contempla un
software y un hardware (medio sobre el
cual correra el software), conociendo esto
entra en discusion el concepto de
plataforma de desarrollo o tambiéen
conocidas como plataformas
microcontroladoras. Como hardware el
Arduino se define como una plataforma
desarrolladora basada en
microcontroladores, con un hardware y
software bastante flexible y facil de usar.
Caracterizada por ser un prototipo de
codigo abierto (open-source), puede tomar
informacion del entorno a través una
cantidad de pines de entrada, haciendo uso
de variados sensores, asi como también
controlar agentes externos. La tecnologia
posee su propio lenguaje de programacion
[lamado Arduino, basado en el lenguaje
Wiring, de igual manera el entorno de
desarrollo es basado en Processing.



3.4.- Lenguajes de programacién

3.4.1.- Java

Como software se puede tomar en
cuenta el disefio de una aplicacion que sirve
como entorno a la hora de presentar los
parametros medidos e informacion de una
manera amigable. Uno de los lenguajes de
programacién mas populares y usados en el
desarrollo de aplicaciones de software es
Java, el cual constituye una plataforma
completa para el desarrollo de software,
debido a que posee una gran biblioteca con
facilidades para el desarrollador vy
aplicaciones con numerosos co6digos
reutilizables y un entorno de programacion
que proporciona servicios tales como
seguridad y portabilidad entre sistemas
operativos. (Deitel & Deitel, 2008)

3.4.2.- Base de datos

Son un conjunto de datos pertenecientes
a un mismo contexto y almacenados
sistematicamente para su posterior uso.
Existen dos tipos de bases de datos dentro
de la gestion de bases de datos, las cuales
estan divididas en: bases de datos
operacionales y bases de datos analiticas.

4.- Marco metodologico

Para alcanzar los objetivos planteados,
se utilizé una metodologia que consta de la
modalidad de “Proyecto Especial”. Este
trabajo constara de dos metodologias:
investigacion cientifica e investigacion de
campo, teniendo gran énfasis en el
desarrollo experimental del mismo. El
trabajo se divide en las siguientes fases:

En la primera fase se llevo a cabo un
levantamiento de informacién sobre los

pardmetros que son necesarios para hacer
mediciones del rendimiento fisico como
ritmo cardiaco, rapidez, fuerza vy
movilidad. Se  estudiaron  distintas
tecnologias inalambricas como Wi-Fi,
Zigbee, RFID y Bluetooth, resaltando
caracteristicas de cada una de ellas.
Ademas se estudiaron algunas plataformas
de desarrollos basadas en
microcontroladores como Beagleboard, la
placa Raspberry Pi y por altimo la placa
Arduino. Finalmente se estudio el lenguaje
de programacion Java, en el cual se basa la
aplicacion final a nivel de software del
prototipo, y que ligado al lenguaje de base
de datos MySQL, conforman la aplicacion
final al usuario.

La segunda fase se enfocO en la
seleccion de las tecnologias que integrarian
el sistema de monitoreo de rendimiento
fisico y del ritmo cardiaco. En funcion de la
investigacion tedrica realizada en la fase
anterior de la cual se logro concluir que la
tecnologia a utilizar para el sistema de
medicién de tiempos es RFID, la tecnologia
a utilizar en el sistema de medicion de ritmo
cardiaco es un sistema de recepcion y
transmision de pulsaciones completamente
inalambrico de marca polar, el cual
almacena la informacion del ritmo cardiaco
en una placa Arduino.

Tomando en cuenta la decision anterior,
se prosiguio a realizar el disefio del sistema
de medicion de tiempos llevando a cabo
una detallada eleccion de cada uno de los
componentes integradores del sistema
derivados de la tecnologia inalambrica que
se adaptara mejor al prototipo del disefio.
Estos elementos son: lector, antena, tag y
cables.



Seguidamente, en base a la seleccién de
la segunda fase, en la cual se definieron los
componentes del sistema de medicion de
ritmo cardiaco, se estudié el proceso por los
cuales se verdn afectados los datos
obtenidos por cada componente que integra
el sistema de medicion de ritmo cardiaco.

Para finalizar con el proceso de
seleccion y definir en concreto el disefio del
sistema de monitoreo de rendimiento
fisico, se realizd el estudio de diferentes
lenguajes de programacion especialmente
entre Java y Visual Basic. Se analizé cada
una de las caracteristicas que ofrecen los
lenguajes estudiados que ligadas a las
necesidades del presente proyecto dieron
como resultado la escogencia del lenguaje
de programacién de Java basado en los
siguientes objetivos:

e Establecer una conexion entre la
aplicacion y los diferentes sistemas
(medicion de tiempo con RFID y
medicion de Ritmo Cardiaco con
Polar).

e Almacenar la informacion
recolectada por los dos sistemas
descritos anteriormente.

e Procesar de la informacién de manera
Optima y rapida.

e Mostrar los resultados de manera
gréfica, para el posterior analisis de
los mismos.

Para la gestion de la base de datos se
encontraron diversas herramientas entre las
cuales destacan MySQL y PostgreSQL,
ambas poseen caracteristicas excelentes
para el manejo de base de datos, sin
embargo un factor que se debe rescatar y
motivo por el cual se selecciond MySQL

como gesto, es el alto rendimiento que
posee, a la hora de realizar consultas, es 3
veces mas rapido que PostgreSQL. El
entorno de desarrollo de Java seleccionado
fue NetBeans y la herramienta Workbench
de MySQL para la elaboracién de la base de
datos.

Como sexta fase, luego de elegir Java
como lenguaje de programacion para el
disefio de una aplicacion de software que
mostrara los resultados de los parametros
obtenidos en el sistema de medicion de
rendimiento fisico disefiado, se estudia los
distintos conceptos y herramientas que son
necesarias para que dicha aplicacién
cumpla con mostrar el estado fisico en el
cual se encuentra un atleta. En la
elaboracion de la base de datos se realiza un
estudio previo evaluando las caracteristicas
que debia de poseer la misma, logrando asi
un disefio preliminar basado en los
diferentes factores que inciden en el
funcionamiento de la aplicacién, dichos
factores a efectos practicos y en términos
correcto se les denomina entidades, las
cuales representaran un ente que cumple
una funcion especifica dentro de la
aplicacion. Establecidas las entidades se
procedio a la realizacion del diagrama de
entidad- relacion con el fin de establecer las
tablas que contendra la base de datos. Para
ello se hizo uso de la herramienta
Workbench de MySQL. Con respecto al
desarrollo de la aplicacion, su funcién
principal es generar un registro de las
actividades fisicas realizadas por una
cantidad de atletas para luego procesar los
datos adquiridos y en conclusién poder
arrojar el estado del rendimiento fisico en
el cual se encuentra el atleta. Con base en



las necesidades planteadas anteriormente
se podrian definir para la aplicacion las
siguientes funciones:

e Establecer conexion con el lector
RFID.

e Registrar los atletas que
participaran en las pruebas,
agregando a cada uno un tag RFID
y almacenar en la base de datos.

e Realizar las distintas pruebas de
rendimiento (Velocidad,
Resistencia y Habilidad).
Almacenar cada una de ellas en la
base de datos.

e Capturar los tiempos, de cada una
de las pruebas para posteriormente
calcular la velocidad y distancia
recorrida en el caso de Ila
resistencia.

e Cargar el ritmo  cardiaco
perteneciente a cada prueba
ejecutada y guardarlo en la base de
datos.

e Consultar el estado del rendimiento
fisico de cada atleta, consultando a
la base de datos y realizando
comparaciones de las distintas
pruebas realizadas por el mismo.

e Mostrar los resultados de cada una
de las pruebas realizadas por cada
atleta, de manera gréafica, tomando
como valor el resultado
caracteristico de cada tipo de
prueba (Velocidad, distancia y
tiempo).

Es importante mencionar que para
cumplir con cada una de las funciones
descritas anteriormente se disefid una

aplicacion basada en el esquema Modelo-
Vista-Controlador.

Para finalizar se realiza el disefio y lleva
a cabo las pruebas para la medicion de
parametros que permitan obtener el
rendimiento  fisico de los atletas
involucrados. Dichas pruebas estan
compuestas por ejercicios especificos los
cuales son necesarios para obtener los
distintos parametros. Dependiendo de los
resultados que arrojen dichas pruebas, se
podran hacer correcciones 0 ajustes con
respecto al prototipo y al arreglo propuesto
de la tecnologia inalambrica.

Para ello se disefiaron las siguientes
pruebas para comprobar el funcionamiento
del sistema piloto basado en las distintas
fases de funcionamiento que se
describieron anteriormente:

e Pruebas de simulacion  de
Entrenamiento Fisico, haciendo uso
de la herramienta RIFIDI como
lector virtual de RFID, con el
objetivo de  comprobar el
comportamiento de la aplicacion
desarrollada.

e Pruebas de emulacion de
entrenamientos de rendimiento
fisico para  comprobar el
funcionamiento de cada una de las
etapas de la aplica

5.- Resultados

En funcion de la primera y segunda fase
de la metodologia antes descrita se
seleccion6 RFID como la tecnologia
inaldmbrica para la medicion de tiempos.
Este sistema estd conformado por los



siguientes componentes: Lector Impinj
Speedway Revolution R420, tags pasivos
UHF Sports Armband-38, antena SlimLine
A6590C Times-7 UHF y cables Times
Microwave System LMR 600.

En base al estudio realizado a la cuarta
fase se determinaron los componentes
electronicos que conformaran el modulo
receptor de ritmo cardiaco:

1.  Transmisor de ECG AM Polar de
5.3khz.

Chip receptor AM polar de 5.3 khz.
Placa Arduino UNO.

Shield SD para Arduino Sparkfun.
Memoria micro SD.
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Estos  componentes  ensamblados
conforman el disefio del modulo
electronico para el manejo de la frecuencia
cardiaca mostrado en el Gréafico 2.

Gréfico 2 Componentes electrdnicos siendo
probados del medidor cardiaco.
(Fuente propia)

Ensamblado el dispositivo receptor de
las pulsaciones, fue probado para generar
los archivos .txt que son cargados
posteriormente en la aplicacion de
software. Esto se logré realizar en base a la
programaciéon del dispositivo Arduino
como procesador de datos para el célculo
de los valores RPM y almacenador de datos
al mismo tiempo.

Posteriormente y en linea con la
investigacion se realizo el posicionamiento
estratégico de las antenas RFID para lograr
el cronometraje de los tiempos en el que
cada atleta desempefiaria las pruebas de
rendimiento fisico. En funcion de esto fue
necesario definir las pruebas que se
realizarian para determinar los pardmetros
necesarios para arrojar conclusiones sobre
el mismo. Para ello se determinan 3
pruebas, velocidad, resistencia y habilidad.

5.1.- Prueba de Velocidad

La prueba de velocidad requiere de dos
puntos de referencias de tiempos, un punto
inicial y final para hacer un diferencial de
los mismos y en funcion de una distancia
fija obtener una velocidad promedio del
ejercicio realizado.

La finalidad de la ubicacion de estas
antenas es que el atleta sea detectado al
momento que pasa por la primera antena, a
nivel de software la aplicacion se encarga
de que al momento de ser leido un atleta se
ejecute un cronometro Unico y exclusivo
para el mismo esperando a que el atleta sea
cronometrado por la siguiente antena, de
modo que la aplicacion realice los calculos
necesarios de forma automatica y precisa
para cada uno de los atletas de forma
simultanea

5.2.- Prueba de Resistencia

Las pruebas de resistencia como son
pruebas de largo alcance a nivel de
distancias, se realizan de forma ciclica, en
palabras mas simples partiendo de un punto
inicial y retornando al mismo en funcién de
una distancia fija, como por ejemplo dar
una vuelta completa a una pista de



atletismo y continuar realizando este
ejercicio. Por tal motivo solo es necesario
el uso de una antena como arreglo para el
correcto funcionamiento del sistema. La
cantidad de wvueltas en un circuito
controlado determinan la distancia que el
atleta recorri6 en un tiempo especifico
simplemente conociendo la distancia que
posee un vuelta al circuito. Sin embargo
esto trae consigo un problema de
imprecision a la hora de arrojar una
distancia que recorrio el atleta mucho mas
precisa y con menos margen de error.
Ahora bien para complementar la falla
mencionada con respecto a la prueba de
resistencia se disefid6 un algoritmo
denominado “Algoritmo de Aproximacion
de Distancia Final”.

5.3.- Algoritmo de

Aproximacion de Distancia

Final

Se disefid un algoritmo de aproximacion
que calcula la distancia méas cercana en la
cual el atleta culmina su ejercicio, este
algoritmo es capaz de detectar la ultima
vuelta que realizo el atleta al momento en
el que el tiempo se termino, y mediante la
velocidad en la que el realizo la Gltima
vuelta, es capaz de calcular la distancia de
forma aproximada en la que el atleta
culmino el ejercicio, siendo esta una
caracteristica muy relevante para el sistema
ya que es una distancia mas aproximada
que el atleta recorri6 realmente, de forma
que el valor de distancia recorrida en un
tiempo determinado, es mas exacto.

5.4.- Prueba de Habilidad

Como fue descrito en el marco tedrico
de la presente investigacion, una manera de
medir la habilidad de un atleta, es
realizando una prueba anaerobica lo que
significa que combina elementos de
pruebas de velocidad y resistencia, esto se
basa en medir en cuanto tiempo puede
realizar un ejercicio especifico que requiera
de un movimiento en particular que retarde
el mismo, de modo que si este tiempo es
disminuido, es notable que el atleta logro
superar ese retardo forzado por la prueba,
siendo asi mas habil finalmente. La prueba
fisica que mide este parametro de
rendimiento fisico es conocida como
prueba suicida. Para lograr la medicion de
tiempos en esta prueba es necesario el uso
de minimo dos puntos de control o antenas
para determinar el punto en el que el atleta
inicia la prueba y el tiempo exacto en que
la termina.

5.5.- Disefio de Aplicacion de

Rendimiento Fisico

Para el cumplimiento de este objetivo se
platearon dos etapas. Una de ellas describe
la seleccion del lenguaje de programacion
y Base de Datos, mientras que la otra se
enfoca en el desarrollo de la aplicacion.
Como resultado de la primera etapa, gracias
a los analisis realizados entre los lenguajes
estudiados, se obtuvo la eleccion de Java
como herramienta de desarrollo para la
aplicacion en cuestién. La comparacion y
analisis de los gestores de base de datos se
realizo entre MySQL y PostgreeSQL, de la
cual resulto seleccionado MySQL como



gestor de la base de datos relacionada a la
aplicacion de rendimiento fisico.

Para el desarrollo de ambos elementos
primordiales para el funcionamiento de la
aplicacion se seleccionaron los entornos de
desarrollo para java y MySQL, eligiendo
las herramientas Netbanes y Workbench
respectivamente.

5.5.1.- Base de Datos

Para el disefio y creacion de la base de
datos se utilizo la herramienta Workbench
de MySQL, la cual segun el estudio arrojado
en esta etapa se pudo concluir el
requerimiento de la creacion de 6 tablas:
Etiqueta,  Atleta, Prueba_Ejecutada,
Prueba, Tipo_Prueba y Ritmo_cardiaco.
Con el uso de la herramienta nombrada
anteriormente se pudo establecer el
diagrama de Entidad-Relacién que debia
poseer la base de datos sefialada.

En resumen esta base de datos le permite

a la aplicacion las siguientes funciones:

e Permite llevar un registro de los
atletas que se quiere observar el
rendimiento fisico.

e ldentifica mediante el
almacenamiento de los codigos de
Tags RFID a los atletas que se
encuentren realizando las pruebas de
rendimiento.

e Lleva un registro de cada de las
pruebas que son realizadas por los
distintos atletas, permitiendo
almacenar los pardmetros de
rendimiento fisico o en su defecto los
valores para calcularlo.

e Permite monitorear las pruebas
ejecutadas por fechas de ejecucion y

asi comparar en una linea de tiempo
el desempefio del atleta.

e Agrega el ritmo cardiaco del atleta
que realizo en una prueba
determinada.

5.5.2.- Conexion con la Base de
Datos

Para gestionar las consultas a la base de
datos, ya sea el proceso de establecimiento
de conexion, consultas de varios tipos ya
sea, Crear nuevos registros, editarlos,
buscar y eliminar. Se realizaron haciendo
uso de la herramienta que ofrece java
denominada JPA.

JPA es un framework que le permite a la
aplicacion mantener un entorno de
desarrollo mucho més adecuado. Limpio y
organizado con respecto a las consultas que
se le deben de realizar a la base de datos,
por trabajar con entidades permite una
sintaxis de trabajo mucho mas sencilla,
herramienta poderosa para las personas que
no son expertos en la creacion de querys de
consulta a la base de datos. Permite a la
aplicacion poder trabajar las tablas como
entidades que mantienen relacion entre si
haciendo uso de las claves foraneas.

5.5.3.- Desarrollo de la Aplicacion
de Rendimiento Fisico

La aplicacion desarrollada en el presente
trabajo permite una amplia gama de
funciones que abarcan desde registrar a un
atleta en la base de datos, hasta consultar su
rendimiento fisico, estd compuesta por
distintas interfaces graficas que cumplen
una funcion especifica dentro de los
requerimientos planteados anteriormente.
En este articulo se presentan las interfaces



mas importantes que actian dentro de la
aplicacion.

Inicialmente para el correcto
funcionamiento de la aplicacion es
necesario realizar una primera accion la
cual entran en interaccion el lector RFID y
la aplicacion en cuestion para ello se disefid
una ventana denominada
ConectarLectorDialog (Ver Gréafico 3).
Dicha ventana es capaz de establecer una
comunicacion con el lector RFID, mediante
los parametros que introduzca el usuario,
los cuales son user, password, direccion IP
del Lector y Puerto por el cual se
establecera la conexion.

B Design Preview [Conectarl ectorDialog] =10I x|

|
Conectar Lector )

User: [Lector RFID
« Lector Conectado

Password: [Cave
Direccion IP del Lector: [152.168.1.1

Puerto: [z

Lector

Graéfico 3 Conectar Lector Dialog
(Fuente Propia)

Una vez que se establece Ia
comunicacion con el lector es necesario
registrar los atletas que estaran realizando
las pruebas de rendimiento fisico. Para ello
se cre0 una ventana destinada a este
proposito en la cual el usuario registra a
cada atleta, obteniendo de cada uno
nombre, apellido, edad, Sexo,
foto(Opcional) y por ultimo factor
determinante un Tag RFID asociado a él
con el cual sera identificado a lo largo de
todas las pruebas de rendimiento
fisico.(Ver Gréfico 4).

[ E— =ioix]
Registro de Atletas

Gréfico 5 Registro de Atletas Frame
(Fuente Propia)

La aplicacion posee ciertas ventanas que
permiten navegar y realizar consultas a la
base de datos, para determinar los registros
que se poseen, para ello se cre6 una ventana
que permite observar la cantidad de atletas
registrados, denominada VerAtletasDialog,
pudiendo eliminarlos, editarlos o ver su
desempefio si asi lo desea el usuario.

Para realizar las pruebas de rendimiento
fisico se realizaron 3 ventanas que guian a
al usuario en la implementacion de las
pruebas, la primera ventana denominada
RealizarPruebasdeRendimientoFrame
expone al usuario los 3 tipos de pruebas que
puede realizar (Velocidad, Resistencia y
Habilidad), seguidamente y dependiendo
de la eleccion del usuario se disponen de las
ventanas que permiten observar la
descripcion de la prueba seleccionada, en
dichas ventanas el usuario sera capaz de
introducir los pardmetros necesarios para la
realizacién de cada prueba. Por ultimo en el
ciclo de pruebas dentro de la aplicacién se
cred una ventana en donde se muestra en
tiempo real el comportamiento de la misma
exponiendo en una tabla los tiempos en los
que cada atleta desempefia la prueba,
igualmente en este punto de la aplicacion es



donde se obtienen los parametros para
determinar el rendimiento fisico del atleta.
(Ver Gréfico 5).
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Grafico 5 CronometrajeDePruebasFrame
(Fuente Propia)

Una vez finalizada las pruebas de
rendimiento fisico el atleta debera cargar
las pulsaciones capturadas por el Sistema
de Deteccidn de Ritmo Cardiaco. Para ello
la aplicacién cuenta con una ventana
denominada
EntrenamientosAnterioresDialog en la cual
el usuario sera capaz de extraer el archivo
txt generado en la microSD vy
posteriormente analizarlo para cargarlo a la
prueba seleccionada del atleta en cuestion.

En consecuencia de todo lo antes
descrito es necesario exponer los datos
obtenidos de las pruebas realizadas, para
ello se crearon dos ventanas claves para el
sistema de monitoreo de rendimiento
fisico. En primera instancia para exponer
los resultados de cada una de las pruebas
realizadas por un mismo atleta se creo la
ventana  VerDesempefioDialog  (Ver
Gréafico 6). En dicha ventana se observan
los resultados de cada prueba por
individual mostrando el tiempo de
ejecucion, velocidad y aparte grafica la
curva de frecuencia cardiaca asociada a
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ella. Se muestra también un resumen del
estado de rendimiento fisico del atleta con
respecto a las 3 pruebas expuestas
anteriormente.

|
Desempeiio del Atleta
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Datos del atleta
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Curva Frecuencia Cardiaca
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Grafico 6 DesempefiodeAtletaDialog
(Fuente Propia)

Ahora para expresar los resultados de las
pruebas en general y observar un
comportamiento del atleta a lo largo de
todas las pruebas realizadas, existe una
ventana denominada VerDetallesDialog
(Ver Gréfico 7). En ella se puede observar
un comportamiento del atleta para cada
prueba desempefiada de manera grafica,
haciendo uso de la libreria de java
JFreeChart la aplicacion es capaz de arrojar
graficas de tipo barra en las cuales se
observan los resultados de cada prueba.
Igualmente en esta ventana se pueden
apreciar las diferentes conclusiones que la
aplicacion esta programada a arrojar
dependiendo de los valores de rendimiento
que posea el atleta. Para ellos se realizan
comparaciones entre las primeras y ultimas
pruebas ejecutadas. Asi la aplicacion podra
determinar si el atleta ha mejorado o no su
condicién fisica, basado en los distintos
parametros. Para velocidad su mismo
nombre lo indica se hace estudio de la
velocidad del atleta, para resistencia se



analiza distancia y para habilidad se
estudian los tiempos de ejecucion, todos
estos aspectos ligados intimamente con el
ritmo cardiaco permiten arrojar
conclusiones sobre el rendimiento fisico.
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Gréfico 7 VerDetallesDialog
(Fuente Propia)

5.6.- Realizar pruebas de

rendimiento fisico emulando sesiones
de entrenamiento reales haciendo uso

del sistema completo.

Para  sustentar el estado del
funcionamiento del prototipo se disefiaron
varias pruebas que tienen como objetivo,
exigir al sistema desempefiar las cualidades
para las cuales fue creado, en otras palabras
determinar si el sistema cumple con el
objetivo general “Proponer un prototipo
que permita monitorear el rendimiento
fisico en atletas de alto desempefio”.

5.6.1.- Pruebas
rendimiento Fisico

Simuladas de

Estas pruebas simuladas se realizaron
con la ayuda del emulador de Lectores
RFID llamado RIFIDI. Basicamente el uso
de la herramienta permitio verificar si
efectivamente la aplicacion cumplia con las
tareas programadas, ya sea para conexion

con el lector RFID, lectura de Tags, asi
como comportamiento ante las pruebas de
rendimiento fisico, y de igual manera
observar el comportamiento de la base de
datos ante registro que simulaban los
reales.

Para ello se emulé un entrenamiento
fisico completo en el cual entrarian todos
los aspectos de la aplicacion donde se
interactia con el lector RFID y base de
datos. Se dividi6 la prueba en las siguientes
partes:

e Configuracion  del  Emulador
RIFIDI

e Conexidn con el lector emulado

e Registro de Atletas y Deteccion de
Tags

e Realizar pruebas de Rendimiento
fisico simuladas haciendo uso de la

herramienta RIFIDI.

De las pruebas realizadas con el
emulador RIFIDI se pudieron rescatar
varios aspectos importantes, entre los
cuales destacan el buen funcionamiento de
cada una de las partes mencionadas
anteriormente asi como también la
integracion de la aplicacion con el sistema
RFID y el almacenamiento de los registro
de cada prueba en la base de datos.

5.6.2.- Pruebas de Emulacién de
Entrenamientos de Rendimiento
Fisico

Estas pruebas persiguen demostrar el
funcionamiento del prototipo del sistema
de monitoreo de rendimiento fisico, para

ello se emulo un entrenamiento que estaria
conformado por una muestra de 2 personas



que realizaron las diversas pruebas del
rendimiento. Para realizar las pruebas se
conto con las siguientes herramientas:

e Aplicacion desarrollada

e Lector RFID marca Alien Modelo
ALR-9900

e Antenas marca Alien modelo ALR-
9611-CR.

e Tags UHF Sports Armband-38
marca Daily RFID.

e Software Alien RFID Gateway.

e Sistema de medicion de ritmo
Cardiaco comprendido por la banda
Polar y dispositivo Arduino.

Pruebas de Ubicacion del Tag

Primeramente se realizaron unas
pruebas sobre la capacidad de lectura del
tag ante una situacion real, se provocé un
evento de lectura del tag para determinar la
posicion del mismo en el atleta y asi
obtener una lectura segura a la hora de que
pasara por el frente de una antena. Esto se
realiz6 repetidas veces en un ndmero
especifico de 10 pruebas por cada posicién
del tag estudiada.

Las mediciones realizadas se hicieron a
través del software RFID Gateway,
exactamente usando el apartado del
TagGrid, el cual nos permitié observar
cuando el Tag era efectivamente leido y
cuando no. Las posiciones de lectura
fueron, parte superior del brazo, parte
media del brazo, Centro de la mano y en el
tobillo del atleta.

Luego de realizadas las pruebas en cada
ubicacion mencionadas anteriormente se
llegd a la conclusion gracias a un analisis
previo que la mejor ubicacion del tag para

ejecutar las pruebas de emulacion de
entrenamientos seria en la parte media de la
mano. Motivados por el hecho de que se
garantiza una mayor lectura en los puntos
de control.

Los factores estudiados con respecto a
los resultados desfavorables de lectura se
atribuyen como se menciond anteriormente
al estado actual de las antenas utilizadas,
sin embargo basados en los estudios
tedricos y seleccién de equipos que se
describen en este capitulo indican que la
antena ideal propuesta para el sistema no
deberia de presentar ningun tipo de
problema a la hora de realizar lecturas
optimas de los Tags.

Igualmente existe un factor denominado
RSSI (Indicador de fuerza de la sefal
recibida), el cual es una escala de referencia
que se genera a partir de los valores de
potencia que son recibidos en este caso del
tag RFID a la antena, variando la potencia
de transmisién se puede determinar el
rango de lectura eficiente que poseen las
antenas. Sin embargo el equipo Alien ALR-
9900 no ofrece esta capacidad de arrojar el
factor RSSI, por lo tanto no se pudo incluir
en los resultados para determinar la
ubicacion del tag.

Pruebas Emuladas de Entrenamiento
Fisico

Estas pruebas como se menciono
anteriormente se realizaron con el objetivo
de comprobar el completo funcionamiento
del sistema de monitoreo de rendimiento
fisico, lo que indica que involucra todos los
equipos de medicion propuestos, el sistema
para la medicion de tiempos (RFID), el
sistema para la deteccion de ritmo cardiaco



(Polar + Arduino) y finalmente la
aplicacion desarrollada para calcular los
parametros de rendimiento fisico del atleta.

En resumen se contd con la
participacion de 2 personas como muestra,
que realizaron los entrenamientos descritos
previamente, ejecutaron la prueba de
velocidad, prueba de Resistencia y
finalmente la prueba de habilidad. Para
realizar una comparacién del sistema fue
necesario medir los tiempos de 2 maneras,
una con el sistema RFID y la otra, una
medicion realizada por una persona
utilizando un cronometro.

Aparte de eso se controld el estado del
atleta creando un escenario de progreso, es
decir, a las personas se les indico
previamente como debian de realizar el
ejercicio con el fin de que la aplicacion
arrojara resultados de avance en el
rendimiento fisico del atleta. Para lograr el
objetivo se realizaron 3 pruebas de
velocidad que variaron en la exigencia de
las mismas, por lo tanto se dividieron las
pruebas en estados de movimiento, la
primera prueba se realizaba caminando, la
segunda trotando y finalmente la ultima
prueba corriendo. De igual forma se aplico
con las pruebas de habilidad.

Los datos obtenidos resaltan la alta
capacidad del sistema de poder realizar la
medicion de tiempos de manera simultanea
capturando los tiempos de cada atleta por
separado, sin realizar perdida alguna. Esto
se pudo apreciar en la comparacion de los
tiempos que se obtuvieron con la aplicacion
y los obtenidos por medicién humana.

De las pruebas realizadas emulando
entrenamientos fisicos se pudieron obtener

la recopilacion de datos necesarios para que
la aplicacion pudiese realizar el
procedimiento de comparacion y anélisis
de datos para posteriormente arrojar
conclusiones sobre el rendimiento fisico
del atleta.

Resultados de rendimiento Fisico

Una vez realizadas las pruebas del
rendimiento, se procedio6 a cargar el ritmo
cardiaco perteneciente a cada prueba.
Como la aplicacion es capaz de realizar un
analisis con respecto al ritmo cardiaco, se
dispuso de un control en la respuesta
cardiaca de cada atleta, esto con el objetivo
de poder observar de manera precisa que
efectivamente la aplicacion es capaz de
determinar los distintos pardmetros con los
cuales se pueden obtener conclusiones
sobre el rendimiento fisico.

La respuesta cardiaca del atleta se vio
afectada de la siguiente manera, para las
pruebas que requerian menor esfuerzo se
les aplicaba un mayor numero de
pulsaciones, aumentando el ritmo cardiaco
con un ejercicio previo a la realizacion de
la misma. Para la prueba de esfuerzo medio
(Trotar) se les asigno una carga de ritmo
que estuviese acorde a las pulsaciones que
una persona obtiene realizando la actividad
y finalmente en las pruebas que requerian
de mayor esfuerzo se les asigno una carga
de ritmo cardiaco la cual era relativamente
baja.

La manera en la que se control6 el ritmo
cardiaco viene dada por la relacion del
esfuerzo que realiza el atleta para lograr
una actividad, las pruebas de velocidad
mantienen  una  relacion que es
inversamente  proporcional al  ritmo



cardiaco, para que exista una condicion
fisica optima el atleta debe de realizar las
actividades fisicas sin generar una carga
que exceda un esfuerzo especifico. En
resumen la condiciéon fisica del atleta
vendra determinada relacionando las
variables calculadas por la aplicacion,
velocidad, distancia y tiempo, con el ritmo
cardiaco de cada una.

Para estas pruebas en especifico se
quiere emular un atleta que evolucione su
condicién fisica en ambos factores,
aumente ya sea su velocidad, corra una
mayor distancia o realice un menor tiempo,
ligado a que el cuerpo genere un menor
esfuerzo.

Las capturas de la frecuencia cardiaca se
realizaron a traves del sistema de deteccion
de ritmo cardiaco (Polar + Arduino), y con
la ayuda de la aplicacion se pudieron
obtener los siguientes resultados de
rendimiento fisico.

Como se aprecia en el grafico 8, los
resultados de la aplicacion fueron los
esperados debido al control en la pruebas,
mostrando de manera grafica un avance con
respecto a la velocidad, tiempos y respuesta
cardiaca.
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Gréfico 8 Resultados de Pruebas Emuladas de
Entrenamiento Fisico. Prueba de Velocidad

(Fuente Propia)

6.- Conclusiones y
recomendaciones

Son conclusiones principales de este
proyecto:

La tecnologia RFID es ideal para
cronometrar y  detectar  tiempos,
especificamente para aplicaciones
deportivas es una tecnologia que se acopla
perfectamente para deteccion de tiempos.
Esto debe estar acompafiado de una certera
seleccion de los elementos que conforman
un sistema RFID para garantizar precision
y funcionamiento al momento de detectar
los tiempos.

Usar tecnologia RFID como una
aplicacion deportiva reduce el tiempo de
trabajo de un especialista del deporte y a su
vez brinda automatizacion al mismo trabajo
con el uso de una aplicacion de software,
dado que RFID realiza lecturas de forma
simultaneas que son casadas con cada uno
de los atletas, que posteriormente pueden
ser analizadas estas lecturas con una
aplicacion de software escrita en lenguajes
de programacion que brindan répida
convergencia e interfaces graficas e
intuitivas como el lenguaje  de
programacion Java o Visual Basic.

El lenguaje de programacion utilizado
para la aplicacion de software fue Java,
debido a que el mismo se adopta
completamente a los requerimientos del
presente trabajo, siendo un lenguaje de
programacion escalable, que no requiere
estar casado con un sistema operativo para
poder correr, su abierta interaccion con
lenguajes de bases de datos, las amplias



librerias que posee, hacen de este lenguaje
una forma diversa de programar. De igual
manera €S importante recalcar la
importancia de las librerias java que poseen
los lectores RFID para poder realizar el
desarrollo de funciones para la interaccion
de la aplicacion y el equipo.

El lenguaje de programacién utilizado
para la aplicacion de software fue Java,
debido a que el mismo se adopta
completamente a los requerimientos del
presente trabajo, siendo un lenguaje de
programacién escalable, que no requiere
estar casado con un sistema operativo para
poder correr, su abierta interaccion con
lenguajes de bases de datos, las amplias
librerias que posee, hacen de este lenguaje
una forma diversa de programar. De igual
manera eS importante recalcar la
importancia de las librerias java que poseen
los lectores RFID para poder realizar el
desarrollo de funciones para la interaccion
de la aplicacion y el equipo.

Para finalizar, las recomendaciones
principales de este trabajo especial de grado
son las siguientes:

Para el sistema de monitoreo de
Rendimiento fisico se pueden considerar
las siguientes recomendaciones.

Si se desea implementar el Sistema de la
forma mas Optima se recomienda utilizar
los equipos planteados a continuacion:

e Lector RFID Impinj Speedway
Revolution R420, Antena SlimLine
A6590C Times-7 UHF, Tags UHF
Sports Armband-38 y el cable LMR-
600 para evitar la mayor cantidad de
perdidas debido a la distancia que se

puedan manejar en las distintas
pruebas.

De igual manera se recomienda la
creacion de una propia plataforma
basada en Microcontrolador para el
sistema de deteccion de ritmo
cardiaco, logrando asi un modulo que
este programado Yy especializado para
realizar las funciones descritas para el
mismo en cuanto a deteccion y
almacenamiento del ritmo cardiaco.
Ademas se recomienda agregarle una
transmision en tiempo real de la
frecuencia cardiaca con el fin de poder
monitorear al atleta de forma
inmediata, como posible tecnologia
para implementar lo planteado se
recomienda Zigbee.

Con respecto a la realizacion de las
pruebas de rendimiento fisico con el
sistema de monitoreo se recomienda lo
siguiente:

e Para la ejecucion de las pruebas es
necesario una explicacion y breve
descripcion del funcionamiento del
sistema entero, sobre todo en las
indicaciones para la deteccion del
ritmo cardiaco.

e También es recomendable realizar
un analisis de espectro radio
eléctrico en donde se vaya a
implementar el sistema para evitar
interferencias que puedan
interrumpir el buen funcionamiento
del mismo.

e Cuando se realiza una comparacion
entre entrenamientos es
recomendable que estas pruebas
hayan sido realizadas  bajo



condiciones similares respecto a
terreno y condiciones
climatoldgicas.

e La alimentacion y fatiga del atleta
pueden alterar los resultados de las
pruebas de rendimiento, por lo que
se recomienda llevar un control
sobre la alimentacion del mismo,
ademas de las horas y dias en los
cuales el atleta ejecuta sus sesiones
de entrenamiento.

e De igual manera se recomienda
llevar la aplicacion de rendimiento
fisico a un nivel mas elevado, con
respecto a portabilidad y movilidad,
pudiendo desarrollarse para
dispositivos moviles e interaccion
web.
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