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Resumen. Existen diferentes dispositivos usados para
el cronometraje de un deporte y que estan disponibles en el
mercado, el problema es que su costo es muy elevado. El
presente proyecto presenta el disefio e implementacion de
un sistema de cronometraje el cual ayudara en gran manera
a la hora de medir el rendimiento deportivo de los triatletas
pertenecientes al club de triatlon de la Universidad Técnica
del Norte.

Con ayuda de diferentes elementos de tecnologia de la
informacion es posible el desarrollo de un sistema de
comunicacion que permite el procesamiento de datos
obtenidos por los equipos, de esta manera se tiene la
posibilidad de medir el rendimiento fisico de los deportistas
mediante el analisis de los mismos.

La implementacion de software y hardware libre en el
proyecto permitié el desarrollo de un sistema de bajo costo
en comparacion con dispositivos de igual denominacion
presentes en el mercado mundial.

Este sistema puede ser sometido a todas las
condiciones que se pueden presentar durante el desarrollo
de un entrenamiento del club de triatlén UTN lo que prueba
el desempefio de los sensores a usar, teniendo como
resultado un sistema de cronometraje fiable en relacion a
los datos proporcionados por el mismo.

Palabras Claves

Sistema de cronometraje; Rendimiento deportivo;
Comunicaciones inalambricas; Identificacién por
radiofrecuencia; Software y Hardware libre.

Abstract. There are different devices used for the
timing of a sport and are available in the market, the
problem is that its cost is very high. The present project
presents the design and implementation of a timing system
which will greatly aid in measuring the athletic performance

of the triathletes belonging to the triathlon club of
Universidad Técnica del Norte.

With the help of different elements of information
technology, it is possible to develop a communication system
that allows the processing of data obtained by the
equipment, in this way has the possibility to measure the
physical performance of the athletes by analyzing the
themselves.

The implementation of free software and hardware in
the project allowed the development of a low cost system
compared to devices of equal denomination present in the
world market.

This system can be subjected to all the conditions that
can be presented during the development of a training of the
UTN triathlon club which tests the performance of the
sensors to use, resulting in a reliable timing system in
relation to the data provided by the same.

Keywords

Timing system; Sports performance; Wireless
communications; Radiofrequency identification; Free
software and hardware.

1. Introduccion

Los diversos avances tecnoldgicos en recoleccion de
datos y su influencia en el desarrollo de deportes de alto
rendimiento basadas en monitoreo o progreso del
desempefio deportivo, en especial los que definen a sus
competidores victoriosos por la exactitud de la toma de
tiempos durante el desarrollo de la disciplina de triathlon, ha
hecho que las técnicas utilizadas vayan evolucionado
rapidamente.
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Durante el desarrollo de una competencia de triathlon es
muy importante la toma de tiempos parciales de acuerdo a
las disciplinas desempefiadas incluido el tiempo empleado
en transiciones lo cual conforma el tiempo final de cada
participante.

Por lo que se debe incluir un nimero determinado de
jueces encargados de diferentes tareas, quienes deben tener
en cuenta: atender al juez que dicta el nimero dorsal de cada
deportista e ir registrando con letra legible, marcar el
cronometro fijandose que quede inscrito, no perder de vista
el nimero dorsal de cada deportista.

La utilizacion de todos estos recursos dentro del club de
triatlon de la UTN hace que la toma de tiempos durante una
competencia o entrenamiento, para definir el desempefio de
cada deportista en todos sus trayectos o escenarios de la
disciplina, sea impreciso debido al error humano, tiempo de
respuesta de los reflejos o la velocidad que lleva cada
deportista.

Por lo que se puede desarrollar un método que ayude a
corregir estos errores durante el desarrollo de esta disciplina
con ayuda de una red de sensores inalambricos los cuales
sean totalmente confiables y exactos para la recoleccion de
datos.

2. Materiales y Métodos.

2.1 Triatlon.

El triatlén es una actividad deportiva olimpica la cual
involucra tres especialidades deportivas individuales:
natacion, ciclismo y atletismo. De tal manera que el triatleta
tiene la posibilidad de experimentar las tres disciplinas en
orden y sin interrupcién entre una prueba y la siguiente es
decir el cronémetro no se para durante el tiempo de la
competicion, por lo cual se puede establecer que es uno de
los deportes mas exigentes que se puede practicar.

Todos los estatutos, reglas y modalidades que se pueden
desarrollar en una competicion de triatlon estan bajo la
dependencia de lo establecido por el International Triathlon

[1].
Transiciones.

Se puede denominar transicion al espacio alcanzado entre
un deporte u otro, es decir, el momento en que se cambia de
modalidad o segmento. En este espacio se tiene un area de
cambio o area de transicion, linea de monta y desmonta,

donde con anterioridad estard ubicado todo el material
necesario para poder cumplir con la disciplina de triatlon,
descrita en la figura 1. Dentro de esta area se puede apreciar
un lugar designado por el juez de competencia por lo que
solo se puede ocupar este espacio y no invadir el espacio de
otro deportista.

Linea
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Sentido de la 5
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5 \N@,ﬁ’!b v
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Figura 1. Zona de transicion.

Fuente: http://www.marca.com/juegos-olimpicos/triatlon/todo-
sobre.html.

Por medio del andlisis de lo establecido en el documento
ITU Competition Rules [1], en relacion al desarrollo de un
triatlon y sus transiciones se puede describir lo siguiente:

Transicion de natacion a ciclismo (T1): una vez
terminado el recorrido de la natacion hay que ir lo mas
rapido posible hasta la ubicacién de la bicicleta, la cual
estara ubicada en el &rea de transicion previamente asignada.

Es un momento en el cual se puede gastar mucho o poco
tiempo dependiendo de la habilidad del deportista, debe
colocar los zapatos de ciclismo y el casco ya que es de uso
obligatorio siempre que se esté en contacto con la bicicleta.
A partir de la marca establecida por los jueces de carrera se
podrd montar la bicicleta y comenzar el segmento de
ciclismo.

Transicion de ciclismo a atletismo (T2): al término del
recorrido de ciclismo, antes de llegar al area de transicion,
los jueces deben colocar una linea de pie a tierra. EI motivo
de esta linea es no cruzarla mientras se esta sobre la bicicleta,
por lo que hay que desmontar previamente y cruzar con la
bici en mano procurando evitar accidentes, para
posteriormente ir al lugar antes asignado para colocar la
bicicleta en el soporte y hacer los cambios necesarios para el
recorrido de atletismo lo mas rapido posible.

2.2 Cronometraje y Resultados.
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El tiempo de todo deportista en una disciplina es el que se
toma en cuenta desde el momento de la salida hasta el final
de la competicion, cave recalcar que el tiempo empleado en
las transiciones forma parte de la sumatoria del tiempo total.
Los resultados deberan ser de acuerdo a los estandares ORIS

[1].

La precision del funcionamiento de un reloj mecanico
depende del tipo de movimiento utilizado, de los habitos
personales del usuario relativos al uso del reloj y de las
variaciones de la temperatura ambiental. Los relojes Oris se
revisan y se ajustan en el taller para que la variacion del
funcionamiento diario esté comprendida en un intervalo de
tolerancia que va de — 5 a + 20 segundos por dia.

Los crondmetros son ajustados y revisados en intervalos
de tolerancia mas estrictos. Un reloj suizo se puede calificar
como crondémetro sélo si su movimiento de relojeria suizo
ha superado con éxito un control de conformidad con las
normas NIHS 95 -11/1SO 3159 del Control Oficial Suizo de
Crondmetros (COSC), observatorio suizo independiente.

[21.
2.3 Sistemas de cronometraje.

El tiempo total de cada atleta estd comprendido entre el
inicio de la competicién hasta que se cruza la line a de meta,
tomando en cuenta el tiempo empleado en las transiciones.
En el desarrollo de una competicion de triatlon se tiene dos
tipos de sistemas de cronometraje los cuales proporcionan
datos en relacion al tiempo de competicién de cada atleta.

» Manual.
» Automatizado(chip).

Sistema de Cronometraje manual.

Este tipo de sistemas utiliza como recurso principal la
percepcion visual y auditiva de las personas encargadas de
ir registrando e ir dictando los datos de cada deportista.

En competiciones de triatldn, triatlon cross, acuatlén y
cuadriatlén se recomienda marcar a los deportistas, como
requerimiento minimo en el brazo izquierdo y en la parte
frontal del muslo izquierdo y siempre en lectura vertical
como se muestra en la figura 2 [3].

Figura 2. Marcaje de deportistas; correcto e incorrecto
Fuente: International Triathlon Union - Rules, 2015 [3]

Ademas, es de uso obligatorio llevar sobre su uniforme,
sin modificar, todos los dorsales y elementos de
identificacion proporcionados por el organizador vy
aprobados por el Delegado Técnico como se muestra en la
figura 3.

Casco
Dorsal
para la bici

Dorsal

Figura 3. Dorsales y elementos de identificacion usados en triatlon
Fuente: http://www.triatlomarina.com/ts2014/gava/infocarrera.html

Sistema de Cronometraje con chip.

El sistema de cronometraje manual con lleva muchas
complejidades incluido el error humano para el registro de
datos, es por ello que el desarrollo de nuevas tecnologias ha
hecho que se popularice el uso de chips para cronometrar
carreras de todo tipo.

Este chip es muy cémodo e imperceptible para el
deportista durante la competicién el cual estd marcado por
un codigo Unico de identificacion, no tiene baterias y se
activa al entrar en contacto con un campo magnético.
Durante el desarrollo de una competicion se debe colocar
antenas que, al cruzarlas, reciben la informacion almacenada
en el chip la cual incluye el nimero de identificacion del
atleta [4].

El uso de este chip permite saber el momento exacto en
que el atleta cruza la linea de inicio y final de carrera, lo que
ayuda a saber los tiempos parciales y totales. Todo este
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sistema permite agilizar el procesamiento de datos y la
obtencién de datos fiables para todas las personas
involucradas en el uso de este sistema.

Cuando se habla de sistemas de cronometraje con chip,
hay que tener muy en claro dos conceptos para entender el
funcionamiento de ellos y su equipamiento, asi como
ventajas y desventajas de cada uno, por ello se procede a
describir los siguientes términos:

Sistema de chip pasivo.

Este sistema consta de dos elementos: Alfombras lectoras
el ancho de estas alfombras se encuentra entre 2 y 4 metros
y son colocadas en puntos de interés para que un cronometro
realice su funcién y detectan si el corredor la piso, El chip
que es llevado por cada atleta en su tobillo tiene la misma
informacién del nimero dorsal que lleva cada deportista; de
esta manera se puede emitir el cdigo y tiempo de carrera.

El transpondedor o Chip es pasivo hasta que se mueve en
el interior de un campo magnético, generado por las
alfombras. Aqui, la bobina de alimentacion produce una
corriente eléctrica que alimenta el chip. Entonces, el
transpondedor transmite su nudmero de identificacion
individual a una antena receptora. El procedimiento
completo tarda aproximadamente 60 milisegundos y se
repite continuamente [5].

Sistema de chip activo.

El transpondedor o chip pose una fuente de energia, la
cual es usada para alimentar el circuito del microchip y para
transmitir la sefial al lector. Esto ayuda a que los tags activos
puedan leerse a grandes distancias en comparacion con los
tags pasivos, ya que contienen su propia fuente de energia,
los tags activos también son capaces de responder a sefiales
de menor nivel en comparacion con los tags pasivos.

Lo que hace es que el chip al cruzar por el punto de
control, transmite el codigo de chip al equipo que va a
recoger ese dato, con una precision de 0.01 segundos hasta
una velocidad de 100km/h y 3000 capturas por minuto hasta
con 100 metros de anchura [3].

2.4 RFID (Radio Frequency IDentification).

La identificacién por radio frecuencia o RFID, es el
término que se utiliza para describir la tecnologia de
identificacion a distancia de personas, animales o cosas sin
necesidad de contacto fisico o visual mediante el uso de
ondas de radio. Para poder realizar esta identificacién es

necesario un a etiqueta RFID el cual en su interior posee un
micro chip adherido a una antena que conjuntamente
proporcionan informacién de identificacion a un lector
capaz de interpretar los datos almacenados en una etiqueta
RFID, como se muestra en la figura 4.

Antena de

" RFID
.———Ch\p de RFID

Figura 4. Tag RFID y Sistema de Comunicacion
Fuente: http://www.pymescentral.com/tarjetas-pvc/rfid/

Un sistema de RFID posee diferentes elementos activos,
los cuales hacen posible el desarrollo de un sistema de
identificacion por lo que se procede a la descripcién de los
elementos que conforman un sistema de identificacion por
radio frecuencia:

Etigueta RFID: También puede ser llamada tag, kip o
transpondedor y puede ser insertada o adherida a una
persona, animal o cosa el cual llevaria informacién sobre el
mismo por medio de un cddigo EPC (Electronic product
code), por lo que esta compuesto principalmente por un
micro chip y una antena.

El EPC es un cédigo numérico estandarizado de 96 bits
[6], proporciona una identificacion Unica de la etiqueta
RFID. El codigo no proporciona informacion especifica del
objeto al que etiqueta.

Lector o _interrogador: Es el encargado de transmitir
energia suficiente a la etiqueta y leer los datos que se le
envien, el cual consta de un médulo de radiofrecuencia, una
unidad de control y una antena para sondear los tags
mediante ondas de radiofrecuencia.

El lector esta programado para funcionar en tres modos:

» Interrogando periddicamente, para detectar
nuevas presencias de etiquetas.

» Interrogando de forma puntual, cuando se
detecta la presencia de una nueva etiqueta.

» Interrogando su zona de  cobertura
continuamente, por lo que se espera la presencia
de multiples etiquetas de forma continua.

Médulo de radiofrecuencia: Consta de un transmisor que
genera una sefial de radiofrecuencia y un lector que recibe
los datos enviados por las etiquetas, y sus funciones son:

» Generar la sefial de radiofrecuencia para activar
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el transpondedor y proporcionarle energia.

» Modular la transmision de la sefial para enviar
los datos al transpondedor.

» Recibir y demodular las sefiales enviadas por el
transpondedor.

Unidad de control: Se encarga de realizar las siguientes
funciones:

> Gestionar el acceso al medio: activar las
etiquetas, autenticar y autorizar la transmision,
gestionar el proceso de lectura.

> Comunicarse con el sistema de informacion.

» Codificar y decodificar los datos de los
transpondedores.

Antena: Es el medio que permite la comunicacion entre
el lector y el transpondedor, su disefio depende del tipo de
aplicacion para que sea desarrollada debido a la frecuencia
de operacidn por lo que es un aspecto que hay que considerar
al momento de elegir una antena debido a su area de
cobertura, ya que debe ser lo suficiente mente grande para
detectar las etiquetas, pero no muy pequefia para evitar
lecturas no validas que pueden afectar y confundir al
sistema.

Host 0 Controlador: Es aquel que desarrolla la aplicacion
RFID, es capaz de recibir informacion de uno o varios
lectores y comunica al sistema de informacion segun el
principio maestro esclavo, lo que da a entender que todas las
actividades que realice el lector y el transpondedor son
iniciadas por la aplicacién de software, ya que si el lector
recibe una orden de esta aplicacion debe establecer una
comunicacion con los transpondedores lo que lleva a que el
lector ejerza la funcidn de maestro y los tags de esclavos.

El host o controlador tiene como objetivo gestionar y
tratar los datos recibidos por el lector, por lo que el software
debe ser muy robusto como para poder manejar las multiples
lecturas que realizan los sistemas RFID, coordinar tiempos
y flujos de informacion, gestionar distintos eventos,
introducir las actualizaciones del sistema cuando sea
requerido [7].

2.5 Frecuencias de funcionamiento.

Los micro chips que se encuentran dentro de la etiqueta
RFID se pueden clasificar segin su fuente de energia, ya
sean activos o pasivos, como se explicé anteriormente. Las
bandas de frecuencia en las que trabajan los sistemas de
RFID son 125 0 134 KHz para baja frecuencia 'y 13.56 MHz
para alta frecuencia, [8].

La regulacion internacional describe que los equipos
RFID deben trabajar en la banda de frecuencias de uso libre

ISM (“Industrial, Scientific and Medical”) para UHF, como
esta especificado para tecnologias Wifi, Bluetooth. [6], este
es un gran problema que se genera a nivel mundial, ya que
en esta banda de frecuencias trabajan algunos dispositivos
los cuales generan ruido con los sistemas de RFID y
viceversa.

2.6 Aplicaciones de sistemas RFID

La frecuencia en la que trabajan los sistemas de RFID
establece las caracteristicas de propagacion del campo
electromagnético y con ello la transmision de datos:
velocidad de transmision, distancia maxima de lectura,
acoplamiento, sensibilidad de los materiales; todo esto hace
que los sistemas de RFID sean utilizados en diferentes
aplicaciones comerciales, como se puede apreciar en la tabla
1.

FRECUENCIAS DE TRABAJO PARA LOS SISTEMAS DE RFID

FRECUENCIA APLICACIONES USUALES
DE TRABAJO
LF: 135 KHz Control de acceso.
Identificacion de animales.
Control antirrobo de autos.
HF: 13.56 MHz  Control de acceso.

Bibliotecas y control de documentacion.
Pago en medios de transporte.

Control de equipaje en aviones.

UHF:860-960 MHz Cadenas de suministro.

Trazabilidad de objetos de valor.

Control anti falsificacion.

Automatizacion de las tareas de inventario.

Pago de peaje en autopistas.

Microondas: Pago de peajes en autopistas.

2.4 GHz, 5.8 GHz Rastreo de vehiculos.

Tabla 1. Frecuencias en las que trabajan los sistemas de RFID.
Fuente: adaptado de LIBERA, 2010 [6].

2.7 Comunicaciones inalambricas WPAN

Las comunicaciones inalambricas hacen referencia a las
comunicaciones que se puedan realizan entre dispositivos
electronicos o personas que intercambian informacién con
ayuda del espectro electromagnético como un vehiculo de
transmision.
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Las redes WPAN es una tecnologia que tiene como
objetivo establecer comunicacion entre dispositivos sin
ningln tipo de cable y que pueden estar poco separados,
generalmente se limita al espacio de una habitacion, como
se muestra en la ilustracion 21. Las tecnologias mas usadas
en una WPAN son: Bluetooth, DECT, IrDa, NFC y Zigbee.

3. Diseno.

El disefio del sistema de kronometraje se basa en la
metodologia en V de desarrollo de software, ya que presenta
un procedimiento adecuado para la implementacion de los
elementos de software y hardware a usar, el que conlleva a
un correcto disefio del sistema de cronometraje con ayuda de
un andlisis a fondo de la situacién actual en torno a la toma
de tiempos en una competencia de triatlén.

3.1 Analisis de la situacion actual de los
sistemas de cronometraje con chip.

Los sistemas de cronometraje que usan identificacion por
RFID son los de mayor confianza para el uso en actividades
masivas de deportivas o eventos en todo el mundo por lo que
Su uso se puede apreciar en competencias tan importantes
como las que organiza la unidn internacional de triatlon [3]
, incluyendo las ex sedes olimpicas por lo que su uso se ha
popularizado, ya que estos son sistemas totalmente
automaticos de cronometraje que lo puede usar en casi
cualquier deporte que tenga una linea de meta.

3.2 Club de triatlén de la UTN.

La universidad técnica del norte contribuye al desarrollo
integral y mejora de la calidad de vida de la comunidad
universitaria y de la sociedad en general de la Zona 1, a
través de la formulacion de politicas, planes, programas y
proyectos orientados al desarrollo del deporte a nivel
universitario y formativo, fomentando la practica de la
actividad fisica, asesoramiento y capacitacion en el area
deportiva, con la organizacion de eventos deportivos
internos 'y externos, administrando eficiente 'y
sustentablemente los recursos y escenarios deportivos con
gran responsabilidad social, ética y humanista, enmarcado
en el cumplimiento de los objetivos institucionales y del
Plan Nacional del Buen Vivir. [9]

Gracias a la gestion de la Universidad Técnica del Norte
y desde el afio 2012 se encuentra en constante actividad
hasta el dia de hoy el club de triatl6n, con el objetivo de dejar

en alto el nombre de la casona universitaria con ayuda de sus
deportistas en competencias a nivel nacional, las cuales se
presentan afio tras afio, que mayoritaria mente estan
constituidos por estudiantes universitarios y Jorge Pulles en
calidad de entrenador.

3.3 Requerimientos del sistema.

Para realizar el analisis de requerimientos del sistema es
necesario evaluar diferentes requerimientos que conllevan a
que el sistema a desarrollar presente las mejores prestaciones
durante el desarrollo de sus funciones en base al estandar
ANSI/IEEE 830 [10]. Durante la descripcion de los
requerimientos del sistema se usara algunos términos
abreviados y acrénimos descritos en la tabla 2.

TERMINOS ABREVIADOS Y ACRONIMOS USADOS DURANTE
EL ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Acroénimos y abreviados Descripcién
UTN Universidad Técnica del Norte
PC Computador Personal

StSR Requerimientos de Stakeholders
del sistema

SySR Requerimientos Funcionales del
sistema

SRSH Requerimientos de Arquitectura del
sistema

Tabla 2. Términos abreviados y acrénimos usados.
Fuente: Autoria

Por lo cual se presenta la tabla 3 y lleva el prefijo SySR
que hace referencia a los Requerimientos Funcionales del
sistema, en la que se describe los requerimientos iniciales
del sistema con el objetivo de visualizar de mejor manera
todos los parametros a considerar para el disefio del sistema
de cronometraje.

SySR

Requerimientos de Funciones

# Prioridad Relacion

Alta Medi  Baja
a

Verificacion

Requerimientos Operacionales

Sy  Los nodos del
SR sistema v
1 deben tener LAJ
conexion
inaldmbrica
sin ninguna
interferencia
yauna
distancia
considerable.
Sy  Elsistemano

SR debe
2 dificultar la D

actividad
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deportiva a referencia a los Requerimientos de Arquitectura del
realizar. sistema, en la que se describe los requerimientos de
Sy  Elsistema . .
SR debe ser g software y hardware del sistema. Este andlisis ayudara de
3 precisoenla gran manera a la eleccién de Software y Hardware a usar
toma de en el sistema.
tiempos.
Sy  Visualizacién
SR dedatosyde D SRSH
4 facil Requerimientos de Arquitectura.
interpretacié
n. # Prioridad Relaci  Verificac
Requerimientos de uso Alta Medi Baja 9N 1on
Sy  Elsistema a
SR deberd estar Requerimientos Légicos
5  alimentado g SRS  Entradasy
constanteme H1  Salidas g
nte por digitales
corriente
eléctrica para SRS  Comunicaci
su correcto H2 on entre 8
funcionamien varios nodos
to durante un Requerimientos de Disefio
entrenamient SRS  Implementac
0. H3 i6n de un g
Sy Movilidad de sistema de
SR los Nodos D bajo costo
6 SRS  Implementar
H4 Hardware y g
Software
Requerimiento de Interfaces que sea de
Sy  Comunicacié distribucion
SR natravés del g libre.
7 puerto serial. Requerimientos Software
Sy  Aplicacién de SRS  Es
SR software de D H5 necesario
8 facil un software
manipulacién d? I g
distribucion
Requerimientos de Modos/Estado libre, .
compatible
Sy Todoel con el
SR sistema debe sistema
9 estaren D operativo
constante de la PC en
funcionamien la que
to durante la funcione el
actividad sistema.
deportiva a SRS El software
realizar. H6 de
Requerimientos Fisicos programaci D
Sy  Tomaren 6n debe ser
SR cuentala compatible
10  ubicacién el g gon la placa
sistema y que €
PRI desa_rrollo a
presente elegir.
SRS Es
problemas de H7  necesario %
funcionamien que el ==
to. software de
Tabla 3. Requerimientos Funcionales del Sistema. programaci
Fuente: Autoria. 6n  pueda
exportar la
Los requerimientos planteados anteriormente fueron aplicacion a
planteados de acuerdo al anélisis de la situacion actual del gesgtrrrg”agc
club de triatlén UTN. sin la
necesidad

Se plantea la tabla 4 y lleva el prefijo SRSH que hace de que se
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encuentre SRS  El sistema —
instalado H14 no  debe L]
dicho depender de
Software. baterias,
SRS La debido al
H8 aplicacion a D tiempo de
desarrollar funcionami
no debe ser ento.
dificil  de Tabla 4. Requerimientos de Arquitectura.
manipular. Fuente: Autoria.

SRS Dificultad

H9  del entorno Estos requerimientos se deben tomar muy en cuenta, ya

de .
desarrollo que son la base para el desarrollo del sistema de
de software. cronometraje, que tiene como objetivo principal la exactitud
SHRlsO ;fg‘gg;i‘;ijf en la toma de tiempos. Por lo que todos los elementos
6n  basado anclados a la placa de desarrollo, deben ser compatibles
en C++ entre si para asegurar un correcto trabajo de cada una de las
SHRlsl rlfcirrsos los g funcionalidades que estan inmersas dentro del sistema.
disponibles _ _
enel PC Todo desarrollo de un proyecto tiene como necesidad la
Requsrimientos de Hard participacion de un Stakeholder o individuos a quienes seran
SRS  Debe  ser equerimientos de Hardware beneficiados por el desarrollo del mismo, descritos en la
H9  capaz g tabla 5 que lleva un prefijo StSR que hace referencia a los
desarrollar Requerimientos de Stakeholders, quienes evaluaran el
32 sistema sistema al final de su implementacion, con el objetivo de
identificaci validar conclusiones correspondientes al desarrollo del
on. proyecto.
SRS Capaz
H 10 procesar g
datos a alta StSR
velocidad Requerimientos de Stakeholders
en relacion
al entorno # Prioridad Relaci  Verificaci
Se pruebzi\; Alta Medi Baja O on
5 a
éicggfé(s' on Requerimientos Operacionales
SRS Es de gran StS  Es
H11 ,ioridag g R1 necesario =
Esar un de la EA}
procesador participaci
capaz  de 6n del club
daFr) de triatlon
tratamiento ggr!\a UT'e\:
ga:gg zzelg‘: desarrollo
del
ggtegne; sistema.
durante la Requerimientos de usuario
recoleccion StS  Los
de datos. R2 resultgdos
SRS  Comunicaci — gg:enldosel
H12 6n B _
inalambrica sistema
entre  los deben ser
i digitales.
diferentes
ispositi StS  El chip de
dispositivos R 3 identificac D
SRS Disponibili — Is?a? debe
H13 dad de O >
pines para cémodo de
la conexion llevar para
de varios los )
periféricos. deportistas

Reguerimientos Eléctricos
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StS  Los datos

R4  obtenidos K}
deben ser
claros 'y
precisos.

StS Los datos

R5  obtenidos
se deben
almacenar
en un lugar
seguro.

Lista de Stakeholders
Integrantes del Club
Entrenador del Club

Club  de
triatlén de
la
Universida
d Técnica
del norte
Ing Jaime
Michilena.
Msc.
Ing Omar
Ofia.
Franklin
Farinango.
Tabla 5. Requerimientos de Stakeholders.
Fuente: Autoria.

Director

Codirector

Estudiante

3.4 Eleccién de Hardware.

La necesidad de implementar un sistema de cronometraje
en el club de triatlon de la Universidad Técnica del Norte,
conlleva a usar algun tipo de plataforma de desarrollo capaz
de procesar los datos obtenidos de acuerdo a los
requerimientos del sistema anteriormente planteados. La
tabla 22 valora las placas de desarrollo disponibles para el
procesamiento de datos, tomando en cuenta los
requerimientos de hardware indicados en la tabla 6.

puede cubrir las necesidades particulares de las redes de
sensores de bajo costo y consumo, requiriendo alimentacion
minima y a la vez permitiendo el transporte confiable de
datos entre dispositivos remotos. La tabla 7 muestra las
comunicaciones inalambricas que dependiendo de la
valoracidn en base a los requerimientos planteados puede ser
elegida una para su implementacion.

Eleccién de Hardware para Comunicacién Inaldmbrica.

Hardwar Requerimientos Valoracio
e SyS SyS SyS SRS SRS n Total
R1 R6 R7 H1 H12
Bluetooth 0 1 1 0 1 3
Xbee S1 1 1 1 1 1 5
Wifi 0 1 1 1 1 4
Infrarojo 0 1 1 0 0 2
1- Cumple
0—No Cumple

Eleccion: Xbee S1.
Tabla 6. Eleccién de Hardware para Comunicacion Inaldmbrica.
Fuente: Autoria

Existen varios componentes de Hardware con los que se
puede disefiar un sistema de comunicacién inalambrica asi
como los que se encuentran descritos en la tabla 15 y por
medio del analisis de los requerimientos del sistema se opta
por la mejor opcidn, que en este caso sera el huso de un
sistema de comunicacion ZigBee especificamente del
hardware Xbee S1, ya que su uso se basa en comunicaciones
inalambricas de area personal.

El uso de un sistema de RFID(Identificacion por radio
frecuencia) es el método de identificacibn mas
recomendable para alcanzar los objetivos planeados en este
proyecto, ya que su popularidad dentro del desarrollo de
deportes que exigen la precision en la toma de tiempos ha
ido aumentando [3] y gracias al uso de la plataforma

Eleccién de Placas de desarrollo para el procesamiento de datos.

Arduino minimizan fas posibilidades de busqueda para los

sensores a emplear, debido ‘alqueid@siosalelementos y la

ara que en conjunto

mejores prestaciones dufante el desempefio del
sistema a dasarrollar y sobre todo quedleve a abaratar costos,

Hardware Requerimientos (Ver tabla 4)
Arduino Uno 1 1 0 %5
Raspberry Pi 1 1 1 presenten I
Arduino Mega 2560 1 1 1

1-Cumple

la tabla 7 muestra los diferentes dispositivos compatibles

0—No Cumple .y
—_Jcorumpe ____ conlaplacadedesarrollo-gue-de-acuerdo-conta-valoracion
Eleccion: Arduino Mega 2560. acto

Tabla 6. Eleccion de placas de desarrollo para el procesamiento de
datos.
Fuente: Autoria.

En base la tabla 6 y a lo analizado anteriormente con
respecto a las plataformas de desarrollo disponibles para su
uso, las cuales pueden ayudar de gran manera en el
procesamiento de datos y que cumple con requerimientos del
sistema, se opta por el uso de Arduino Mega 2560.

Debido a la posicion geogréafica en donde estaran ubicadas
las plataformas no seria conveniente el uso de alguna
conexion cableada, por ello la mejor opcién es usar un
sistema de comunicacion inaldmbrica de area personal ya

€T 0dsE d 10S IBQUBIIHIIEIILUB UET SISIEITTd S€ Upldld [JOY uno
solo.

Eleccién de Hardware para un sistema RFID.

Hardware Requerimientos
Sy SR Sy SR SR St Valora
SR SH SR SH SH SR ci6n
2 3 6 9 12 4 Total
RFID-NFC SL060 1 0 1 1 1 1 5
RFID-RC522 1 1 1 1 1 1 6
Pn532 Nfc Rfid 1 0 0 1 1 1 4
RFID 125Khz | 1 0 1 1 1 1 5
RDM#6300
1 - Cumple
0—No Cumple

Eleccion: RFID-RC522

Tabla 7. Eleccion de Hardware para un sistema RFID.
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Fuente: Autoria.

El desarrollo de un sistema RDIF, ayuda de gran manera
al desarrollo del proyecto y gracias al analisis presentado
anteriormente es posible determinar que médulo RFID es el
adecuado para su uso considerando que cumpla con los
requerimientos del sistema, es por ello que se elige el
médulo RIFD-RC522.

3.5 Diagrama de bloques del sistema.

El siguiente diagrama mostrado en la figura 5 ayuda a
comprender de mejor manera las especificaciones de disefio
del sistema, y de las funciones internas que debe realizar
cada uno de ellos dentro del mismo.

,/ Nedo Secundario #1

Sisterna de.
Identificacién.

Toma de
[ W tiempos.

Nodo Secundario #2

Nodo Central

Recepcidn de Sistema de
datos L) isenicacin

'~

Procesamiento

Envw de dates

— Procesamicnto
¥ Visualizacion de datos.
Toma de de datos.
[ 2 tiempas

Figura 5. Dlagrama de bloques del Sistema.
Fuente: Autoria.

Diagrama de blogues de los Nodos secundarios.

Cabe considerar que el nodo secundario uno es un reflejo
del nodo secundario dos, estos nodos estan conformados
principalmente por la plataforma de desarrollo Arduino
MEGA, los nodos secundarios tienen la tarea de identificar,
tomar y enviar todos los datos al nodo central con ayuda de
un sistema de comunicacion inalambrica.

Los datos obtenidos son los tiempos usados por los
deportistas en los diferentes segmentos que se deben realizar
en un triatlon incluido las transiciones, y se consiguen
gracias al sistema de RFID y a la programacion en la
plataforma de desarrollo. En la figura 6 muestra la
interconexion de todos los sistemas presentes en el nodo mas
detalladamente.

/ Nodo Secundario \
)

Sistema RFID

Mddulo RFID-RC522 RF

Arduino MEGA Envio de
datos

Sistemma de
Comunicacion
Inalambrica

Médulo XbeetShield

/

Figura 6. Diagrama de bloques Nodo Secundario
Fuente: Autoria

Diagrama de flujo nodos secundarios.

Una forma intuitiva de entender la manera en cémo
funcionara de forma logica el nodo secundario y sus
subsistemas es con ayuda de un diagrama de flujo. Por lo que
se éste inicia comprobando si el nodo esta encendido o no, y
seguido con el sistema RFID mas un censado permanente el
cual identifica si existe la presencia de un tag RFID o no
dentro de su rango de lectura.

Este proceso de censado, consta de un ciclo el que si es
afirmativo registra el nimero de identificacion del tag RFID
e inicia un timer ascendente individual en relacion a otros
tags presentes, de acuerdo a la programacion en la placa
Arduino y este finalizara cuando este programado, caso
contrario seguird analizando si existe un tag presente.

Realizado el proceso de identificacion inicio y fin del
timer de acuerdo al tag correspondiente, se procede al
sistema de comunicacion el cual es el encargado de enviar
los datos recolectados al nodo central para su procesamiento.

Lo descrito anteriormente en relacion al funcionamiento
de los nodos secundarios se encuentra plasmado en la figura
7, la cual describe todos los procesos ldgicos a realizarse.
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'C \C\>

3

Encendido
Apagado

Noda
Encendide

la

Sistema
RFID

=

No

Si

4,°

‘ Si Identificacidn: ID # ID#t==1
> Teg —»  Start TimerD#= 00°00°00" ID ##t==1

presente 1D # 1==1
No

Identificacion: ID ##
J Start Timer|D##= 00°00°00"

Enviar a nodo central
TimerlDit= 277 82" a7"

D ##t==1
° Identificacidn: 1D n
7 TimerlD#= g7° i i7"

Identificacion: ID #
End TimeriD#= §7* §7" 2" )
o_. D#t=1 /’/ Sistema de / g
Identificacion: ID ## — Comunicadién /S
End TimeriD#= % 4% 23" / ! .
ID Ret==1

TimerlD?=g2* i? £3"

(;IN‘)
Figura 7. Diagrama de flujo nodos secundarios.
Fuente: Autoria

Identificacion: 1D n

Diagrama de blogues del nodo Central.

El nodo central es el encargado de mantener un registro
previo de todas las manillas que cuentan con un dispositivo
RFID el cual estara previamente validado en la
programacion de la plataforma Arduino.

El nodo central a mas de recibir los tiempos tomados por
los nodos secundarios realizara una sumatoria de todos esos
datos por medio del uso de una aplicacién de software
desarrollada en Processing, para finalmente mostrarlos de
manera jerarquica de menor a mayor con ayuda de una hoja
de célculo en Excel. La figura 8 muestra la interconexion de
todos los procesos presentes en el nodo mas detalladamente.

// Nodo Central

Sistema de

\
Recepcion
de datos

Comunicacién

Almacenamiento
en PC

Visualizacion de datos
Excel

Inalambrica

Modulo Xbee+shield

Registro B
tags RFID - Arduino MEGA

Procesamiento de datos
|\\ Processing

Figura 8. Diagrama de bloques del nodo Central.
Fuente: Autoria

Diagrama de flujo nodo central.

Al igual que en el nodo secundario se presenta un
diagrama de flujo para entender de mejor manera el
funcionamiento interno del nodo central y todos los procesos
que conlleva el mismo durante su funcionamiento.

El nodo inicia con la recepcién de datos gracias al sistema
de comunicacién lo que lleva a realizar el procesamiento de
datos, que consiste en tomar todos los datos obtenidos de
cada tag RFID y realizar una sumatoria de los timers
correspondientes a la programacion realizada en la placa de
desarrollo.

Al final todos estos datos seran exportados a una hoja de
Excel para poder visualizarlos en orden jerarquico para
posteriormente ser almacenada en la PC en la que funcione
el sistema y dar por terminado el proceso que debe realizar
el sistema de cronometraje del proyecto. La figura 9 muestra
los procesos l6gicos presentes en el nodo central.

Creod

—

Encendido
Apagado

MNodo
Encendido

15\

Registro de tags RFID
Identificacidn: 1D &
Identificacidn: ID ##

> Sistema de
Comunicacion

!

Recepcion y Procesamiento de Datos
D #: timerl+timer2 _+timer n
1D ##: timerL+timer2=timer n

Identificacian: 1D n

Visualizacion y
Almacenamiento de
Datos, hoja de Excel

Orden Jerdrquico
—*  deDaws

|D n: timer1+timer2+timer n l
<>
Figura 9. Diagrama de flujo nodo central.
Fuente: Autoria

3.6 Esquema de conexion de los elementos que forman
los subsistemas en los nodos.

El nodo central estd conformado por varios elementos de
electronica los que ayudan a desarrollar todos los sistemas
inmersos dentro del procesamiento del nodo, por lo cual el
nlcleo del mismo es un Arduino Mega encargado de la
recepcion y procesamiento de datos.

La recepcion de datos estd basada en un sistema de
comunicacién inalambrica con ayuda de un médulo Xbee y
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su shield ya que este elemento consta de varias protecciones
para que el modulo Xbee no sufra algn dafio y ayuda a que
el médulo se adhiera a la placa de desarrollo sin necesidad
del uso de cables.

El sistema RFID estd desarrollado gracias al uso del
Moédulo RFID-RC522 y a los tags RFID, el médulo va
acoplado a la placa de desarrollo por medio de cables. Todo
lo descrito anteriormente respecto a la conexién de los
elementos de electrdnica del sistema y sus respectivos pines,
se los puede apreciar en la figura 10.

Nodo Secundario

Nodo Central

Processing

Cx Serial.

|
Figura 10. Diagrama de conexiones Nodo Secundario y Nodo Central
Fuente: Autoria.

3.7 Andlisis del consumo de energia eléctrica del
sistema.

Como un requerimiento del sistema, el mismo debe estar
en constante alimentacién eléctrica para que este de las
mejores prestaciones. Por lo cual se toma en cuenta que
todas las placas Arduino a usar deben estar alimentadas por
5v y en relacion al consumo de corriente depende de los
periféricos que sean conectados a la placa los cuales
conforman los subsistemas del proyecto.

Los elementos que conforman los subsistemas como son:
el médulo Rfc-522 de acuerdo a las caracteristicas del
mismo presentadas anteriormente y presentes en los

datasheets funciona con una alimentacion de 3.3v. Con
respecto al médulo Xbee pro S1 al igual que el médulo RFID
funciona a 3.3v y por medio de la implementacion de su
shield ayuda con respecto a la alimentacién ya que esta
adecuada para el uso y proteccion del médulo Xbee.

El circuito desarrollado en el proyecto tiene un consumo
de 400 [mA], detallado en la tabla 8:

Consumo de electricidad del circuito empleado en el proyecto
Elemento Amperio por hora

Arduino mega 96 [mA]
Médulo rfc-522 19,5 [mA]
Modulo X-bee S1y Shield X-bee 215 [mA]
Zumbador 40 [mA]
2 Leds 20[mA] x 2

Total= 390,5 [mA] = 400 [mA]

Tabla 8. Andlisis del consumo eléctrico en el circuito del proyecto.
Fuente: Autoria.

Esta tabla detalla el consumo eléctrico de todos los
elementos presentes en el circuito desarrollado para el
proyecto, por lo que es necesario disefiar una fuente de
alimentacion para dicho circuito que tiene un consumo de
400[mA] a 9[v].

3.8 Costos que conllevan al desarrollo del sistema.

De acuerdo a la adquisicion de todos los materiales
usados para el desarrollo del sistema en relacién a los costos
econdmicos se los puede apreciar en la tabla 9.

Costos adquisicion de materiales para el desarrollo del

proyecto.
Descripcion. Cantidad. ~ Valor Unitario.  Valor total.
[$] [$]
Arduino 3 60 90
Mega 2560
Médulo Xbee 3 81 243
S1
Médulo rc522 2 11 22
Shield Xbee 3 11,40 34,2
pro
Tag RFID 20 3 60
TOTAL 449,2
Tabla 9. Costos adquisicion de materiales para el desarrollo del

proyecto.
Fuente: Autoria.

4. Pruebas de los sistemas que conforman el
proyecto.

Una vez terminado el disefio del sistema de
cronometraje es necesario  realizar las  pruebas
correspondientes, lo que llevara a validar el correcto
funcionamiento de los sistemas y de todos los elementos de
electronica que conforman el mismo. Todas las pruebas
realizadas tienen un solo objetivo principal, que es la
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recoleccion de datos fiables exactos y resultados breves para
su posterior analisis.

En primera instancia se realiza un ensayo de
laboratorio de los subsistemas por separado para analizar las
falencias y fortalezas de cada uno de ellos y de qué manera
influirdn en el funcionamiento de todo el sistema de
cronometraje.

Sistema de toma de tiempos.

Los nodos secundarios que conforman parte del
sistema, cuyo nucleo es la plataforma de desarrollo Arduino,
estin encargados de llevar el tiempo durante el
funcionamiento del sistema por lo cual es necesario
implementar dentro de la programacion de la placa la libreria
time, la que ayuda a medir de forma sencilla el tiempo sin la
necesidad de ocupar parte del procesamiento de la placa de
desarrollo con célculos y ciclos de conteo.

Esta libreria no esta incluida en el IDE de Arduino por
lo que se debe descargar e instalar, esta libreria declara una
variable time_t que consta de 32 bits y es responsable de
almacenar los segundos que transcurren durante el
funcionamiento de la placa Arduino, todas las conversiones
de segundos a minutos y a horas son realizadas por la misma
libreria. La principal fortaleza del uso de esta libreria para el
funcionamiento del sistema es que los datos de tiempo se
basan en un conteo por segundos, se puede realizar
operaciones de suma o resta con gran facilidad.

Para iniciar el trabajo con la libreria dentro del IDE de
Arduino es necesario inicializarla de la siguiente manera
#include <Time.h>, para posteriormente insertar los datos
para iniciar el conteo tenido en cuenta el siguiente formato:
setTime(00,00,00,00,00,0000) hora, minutos, segundos,
dias, mes, afio. Para el desarrollo del proyecto es necesario
insertar cero a todos estos valores, debido a que existe mayor
importancia en el conteo del tiempo.

Las pruebas realizadas a la libreria a usar estan basadas
en la comparacién de los datos de tiempo obtenidos por la
libreria y dos dispositivos, un pulsémetro ASTRO vy el
cronometro de un teléfono celular. Los resultados obtenidos
se los puede apreciar en la tabla 10.

Pruebas de cronometraje.

Tiempo Datos obtenidos [Segundos,
Milisegundos]
Libreria Pulsador Celular
. - +0,10 >0,50 >0,33
3min 14seg Omiliseg
. - +0,08 >0,52 >0,28
5min Oseg Omiliseg
. - <0.01 >0,29 +0,10
10min Oseg Omiliseg
. - <0.20 >0,89 >0,75
23min 15seg Omiliseg
. - <0.25 >0,63 >0,47
27min 53seg Omiliseg
. - <0.75 >0,83 =0,67
33min 53seg Omiliseg

. - <1.50 >0,59 >0,34
40min 28seg Omiliseg
. - <1.80 >0,96 >0,80
46min 47seg Omiliseg
. . <2.10 >0,28 >0,03
52min Oseg Omiliseg
. - <2.40 >0,71 >0,62
58min Oseg Omiliseg
. <2.59 >0,13 <0.25
lhora 03min 13seg
Omiliseg
. <2.68 >0,20 <0.35
lhora 10min 12seg
Omiliseg
. <2.75 >0,05 >0.19
lhora 17min 43seg
Omiliseg
. <3.74 >0,15 >0.65
lhora 23min 45seg
Omiliseg
. <4.05 <0.25 >0.10
lhora 30min O4seg
Omiliseg

Tabla 10. Pruebas de cronometraje con 3 diferentes dispositivos.
Fuente: Autoria.

Los diferentes resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas en el lapso de una hora 30 minutos, en relacion al
tiempo mas bajo y al més alto empleado por los deportistas
del club de triatlon UTN durante un entrenamiento.

Sistema de RFID.

La implementacion de un sistema de identificacion por
radiofrecuencia dentro del desarrollo del proyecto se inicia
trabajando con el médulo RC522.

Para trabajar con el mddulo en Arduino es necesario
descargar su libreria correspondiente e inicializarla de la
siguiente manera #include <MFRC522.h>. Las pruebas
realizadas para la implementacion del sistema RFID se la
puede apreciar en la tabla 11.

Pruebas realizadas al sistema RFID.

Pruebas de funcionamiento Resultados
Distancia de lectura <3[cm]
Tiempo de respuesta <1 [seg]

Lectura de EPC por segundo +25
Lectura de mas de un tag al mismo tiempo 3 tags maximo

Tabla 11. Pruebas de funcionamiento realizadas al sistema RFID.
Fuente: Autoria.

Los resultados obtenidos muestran la eficiencia del
sistema de RFID que tiene como objetivo la identificacion
de los tags proporcionados a los deportistas del club UTN
durante un entrenamiento de triatlon, por lo que la placa
Arduino mega y el mddulo RFC522 trabajan de la mejor
manera durante el funcionamiento del sistema.

El analisis de los mismos ayuda a comprender, que la
distancia minima a la que se debe acercar un tag para su
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lectura en relacién al médulo es muy baja, cosa que no
incomoda de gran manera a los deportistas por lo que los
mismos deben acercar el tag lo suficiente las veces
requeridas por el sistema de cronometraje.

Sistema de comunicacién inalambrica.

Como se plante6é con anterioridad los nodos que
conforman el sistema deben estar comunicados, por lo que
el uso de médulos X-bee ayudan en este trabajo.

Estos mddulos deben ser configurados con ayuda del
programa XCTU de la como se muestra en la tabla 12.

Configuracién Médulos X-Bee

MAC Configura  Netwo Direcci Direcci Identifica
modulo cion de la rkID 6n de o6n de cion del
s X-bee Red destino  destino  nodo
Alta Baja

0013A2  Standard TFAA 0 FFFF Nodo
00 Router Central
40F3C3
5A
0013A2  End Device 7FAA 0 FFFF Nodo Sec
00
40F3C3
00
0013A2  End Device 7FAA 0 FFFF Nodo Sec
00
40F3C3
40

Tabla 12. Configuracién Modulos X-Bee con ayuda del programa

XCTU.

Fuente: Autoria.

Para poder trabajar con dispositivos X-Bee se debe
realizar la configuracién correspondiente para cada médulo
como se puede apreciar en la tabla anterior, esto se lo puede
realizar gracias al software XCTU.

Es necesario determinar las direcciones de destino Alta
en 0y Baja en FFFF lo que hace que haya una comunicacion
broadcast entre los tres nodos, y la forma de funcionamiento
de cada XBee Pro DigiMesh 2.4 S1, ya que estos son los
dispositivos a usar dentro del desarrollo del proyecto.

Las pruebas realizadas a este sistema se las pueden
apreciar en la tabla 13.

Pruebas realizadas al sistema de Comunicacion Inalambrica

Pruebas de funcionamiento Resultados
Distancia minina de Tx y Rx >1 [cm]
de datos
Distancia maxima de Tx y Rx <1000 [m]
de datos.

Tiempo de respuesta en <1 [segundo]
distancia minima.
Tiempo de respuesta en < 1[segundo]

distancia maxima.

Tabla 13. Pruebas de funcionamiento realizadas al sistema de
Comunicacion Inalambrica.
Fuente: Autoria.

Los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas
al sistema de comunicacién inaldmbrica muestran que el
trabajo que realiza es 6ptimo para su implementacion dentro
del sistema de cronometraje, ya que no agregaria un tiempo
significante durante la transmisién de datos para que
posteriormente sean procesados.

Aplicacidon de Pc.

El uso de Processing para el desarrollo de una
aplicacion que pueda manejar todos los datos obtenidos, es
de gran ayuda ya que se tiene la posibilidad de mostrar un
entorno grafico en el cual esta inmerso la manipulacién del
sistema y de todos los datos obtenidos.

El entorno grafico desarrollado en Processing se divide
en cuatro fases y tan solo tiene dos botones los cudles inician
y finalizan el sistema de acuerdo a las disciplinas que se
vayan a realizar durante un entrenamiento. Estos botones
facilitan la manipulacion de todo el sistema se lo puede
apreciar en la figura 11a.

El boton START inicia el sistema en relacién a la
disciplina a realizar y muestra un temporizador a manera de
visualizacidn del tiempo transcurrido y el botén STOP tan
solo lo detiene. Todo lo descrito se lo puede apreciar en la
figura 11b.

UTN TIMER

7 ~ N = @
~ NN | 9.0 lﬁ'

-

[ o

° p= =
b)

TIME=0°:0":40"

Figura 11. Entorno gréfico sistema de cronometraje.
Fuente: Autoria.

Adicionalmente se tiene otra aplicacion que su
funcién es mostrar la MAC de los tags que posteriormente
seran usados por los deportistas del club de triatléon UTN
como se puede apreciar en la figura 12, esta ayudara al
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momento de registrar los tags y nombres de los deportistas
en la hoja de calculo de acuerdo a la disciplina a realizar.

2 (o O (o EEea

UTN TIMER
Registro de manillas

P

Figura 12. Entorno gréfico, registro de manillas.
Fuente: Autoria.

El desarrollo de estas aplicaciones de software hace
que el sistema sea muy facil de manipular ya sea para el
registro de los tags proporcionados a los deportistas o para
control de tiempos por lo que su implementacién ayuda a dar
las mejores prestaciones al desempefio del sistema de
cronometraje.

Procesamiento, visualizacién y almacenamiento de
datos obtenidos.

La manera mas sencilla de obtener todos los que
proporciona el sistema es mediante los botones START y
STOP del entorno grafico del sistema, ya que estos no solo
cumplen la funciéon de iniciar y parar el timer de
visualizacién.

Cada botén tiene una programacién especifica, el
boton START crea un archivo cuya extension es .csv y en él
se procesan todos los datos obtenidos por el sistema mientras
que el boton STOP guarda el archivo y lo almacena en la
ubicacion descrita dentro de la programacion de Processing.

Una hoja de calculo desarrollada en Excel y con algo
de programacién permite tomar los datos del archivo
descrito anteriormente, mostrarlos y ordenarlos como se
especificd en los requerimientos del sistema, haciendo que
los resultados obtenidos sean fiales de manipular e
interpretar una vez finalizada la sesion de entrenamiento por
parte de la persona que esta a cargo del sistema de
cronometraje, lo descrito anteriormente se puede apreciar en
la figura 13.

m

Sistema de Cronometraje del Club de triatlon UTN

DATOS RECOLECTADOS

Disciplinas |MAC Ta| Tiemg Registro
Natacién Usuariol #8888 Asasdasd
m Usuariol #8888 Asasdasd
Cicksmo Usuariol #4888 Aaasdasd
T2 Usuariol #8888 Asasdasd
Adetismo Usuariol #8888 Aaasdasd
TiempoFinal UsuarioZ ####% Bdfgudfv
Natacién Usuario2 #8888 Bdrigudiv
m Usuario2Z #4888 Bdiigudiv
Ciclismo Usuario2 ####% Bdrgudfv
T2 UsuarioZ #8888 Bdigudiv
Atletismo Usuario3 #9888 Ubsvnkery
TiempoFinal Usuario3 ##88% Ubsunkery
Natacién Usuario3 0:1:01 Ubsvnkerv
m Usuario3 #8888 Ubsvnkerv
Cickema. Lleuain3 #8888 |heunkan:
Registro +

Acciones

=3

Resultados

Figura 13. Visualizacion y Almacenamiento de datos
Fuente: Autoria.

4.1 Pruebas realizadas al sistema de cronometraje.

El desarrollo de estas pruebas se llevd a cabo durante
los entrenamientos del club de triatlon UTN vy
conjuntamente con el equipo de triatlén de la Federacion
Deportiva de Imbabura(FDI) debido a la similitud de planes
de entrenamiento, que tienen por objetivo realizar una
prueba por disciplina en diferentes dias de la semana.

Adicionalmente el sistema de cronometraje fue
sometido a un entorno de competencia el cual ayudo a tomar
en cuenta diferentes puntos de vista en cuanto al desempefio
del sistema durante competencia oficial o un entrenamiento.
Esto ayuda a medir la versatilidad del sistema de
cronometraje en diferentes entornos de prueba y bajo
distintas condiciones de trabajo en varios escenarios
deportivos.

Entrenamientos club de triatlon UTN.

Gracias a los integrantes del club de triatlon UTN, se
pudo llevar a cabo pruebas de funcionamiento del sistema de
cronometraje en distintas locaciones y bajo las condiciones
ambientales que conllevan estar en las mismas. Estas
pruebas se las realizo en diferentes dias de la semana
dependiendo del cronograma de entrenamientos establecido
por el Lic. Jorge Pulles, como se puede apreciar en la tabla
14,

Cronograma de pruebas realizadas al Club de triatlon UTN

Fecha Discipli Equipo Lugar de Detalle de
na de Entrenamiento entrenamien
Triatlé to
n

14/06/20 Natacion UTN Complejo
17 acuéatico UTN

750m
distancia
natacién
Sprint
Triatlon,
ritmo de
competencia.
10km
resistencia en
pista a ritmo

15/05/20 Atletism UTN YAHUARCOC
17 0 HA
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de Jonatha 58°10” 1°02°20 4’107 Excelent
competencia. n ” e
19/06/20  Ciclismo UTN YAHUARCOC  Recorrido de Esparz
17 HA 10 km en a
pista a un Jorge 1°15°51”  1°23°29 822~ Excelent
70% 80% de Pulles ” i e
consumo Alejan 1°08°51”  1°05°10 3°41” Regular
méximo. dro ”
21/06/20 Triatlon UTN YAHUARCOC  Simulacro de Gavila T
17 HA competencia nez
y control de José 1°12°02”  1°10°17 2’15~ Regular
tiempos. Luis ” T
Tabla 14. Cronograma de pruebas realizadas al Club de triatlon Jaramil
UTN. lo

Fuente: Autoria.

Como se puede apreciar en la tabla las pruebas del
sistema de cronometraje fueron realizadas en diferentes
escenarios deportivos y de acuerdo a la disciplina evaluada
de igual forma las condiciones ambientales en las que se
realizaron las mismas son distintas, lo que dio como
resultado que el sistema de cronometraje y los equipos que
forman el mismo realizan su trabajo sin ningdn
inconveniente.

Por dltimo, los resultados obtenidos en las diferentes
sesiones de entrenamiento son sometidos a un andlisis para
determinar el rendimiento fisico de los integrantes del club
en base a los registros manuales realizados por el entrenador,
el cual se lo puede apreciar en la tabla 15.

Analisis de datos obtenidos por el sistema de cronometraje en base a
registros realizados por el entrenador del club.

Datos
Disciplina  Integr Sistema Registr  Difere
y Detalle ante de 0 nciade Rendimi
de cronome  realiza  tiempo ento
entrenam traje do por s deportiv
iento el 0
entrena
dor
Mateo 11°30” 13°22” 1 12 Excelent
Ldpez e
Carlos 11°05” 11°58” 53” Bueno
Granad l
Natacion a
750 m  Brayan 11°27” 11°34” m Bueno
libre Vallejo l
s
Leonar 12°39” 12°30” or Bueno
do l
Caiza
Michae 13°06” Sin Regular
| Registr
Rosero o]
Gabriel 1°23°177  1°21°40  2°33” Regular
a »
Sandov
al
Estefan 1°30°12” Sin Bueno
ia Registr
Triatlén Farinan o}
Sprint go
Lorena 1°33°24” Bueno

1°23°17
Ramire ”
z

Tabla 15. Andlisis de datos obtenidos por el sistema de cronometraje
en base a registros realizados por el entrenador del club.
Fuente: Autoria.

Este andlisis esta elaborado conjuntamente con la
ayuda del Lic. Jorge Pulles entrenador del club de triatlon
UTN, por lo que se realiz6 una comparacion entre los datos
obtenidos por el sistema de cronometraje y los registros
fisicos que lleva el entrenador y se lleg6 a determinar que
los integrantes del club se encuentran en un nivel Medio
Bueno como para desempefiarse dentro de una competencia.

Entrenamientos equipo de triatlén FDI.

Las pruebas realizadas al equipo de triatlén FDI se las
ejecuto en dias previos al campeonato panamericano ITU
WORD CUP realizado en YAHUARCOCHA, por lo que el
sistema fue sometido condiciones semejantes a una
competencia debido a la velocidad que llevan los deportistas
durante estas sesiones de entrenamiento. El cronograma de
pruebas realizadas al equipo de triatlén FDI se lo puede
apreciar en la tabla 16.

Cronograma de pruebas realizadas al equipo de Triatlén FDI

Fecha Disciplin  Equipo  Lugar de Detalle de
a de Entrenamient  entrenamient
Triatldé o 0
n
13/06/201  Atletismo FDI Estadio Velocidad
7 Olimpico 400 m planos
ciudad de a un 60% de
Ibarra consumo.
15/05/201  Atletismo FDI Estadio 800m
7 Olimpico resistencia en
ciudad de pista a ritmo
Ibarra de

competencia.

Tabla 16. Cronograma de pruebas realizadas al equipo de Triatlon
FDI.
Fuente: Autoria.

En este caso, las pruebas fueron realizadas a campo
abierto en el estadio olimpico ciudad de Ibarra sobre una
superficie arenosa debido al desgaste de la pista sintética del
mismo y a una temperatura ambiente de 24° C y con una
concurrencia de 10 deportistas.
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Campeonato Acuatlén FF.AA. (Fuerzas armadas del

Ecuador).

El dia 27 de junio del 2017 en el Autédromo de
YAHUARCOCHA se pudo poner a prueba el sistema de
cronometraje en la competencia de Acuatlén organizada por
las FF.AA. Lo que hizo que este sistema pueda ser sometido
a un entorno mas fuerte en cuanto al desempefio del mismo.

Esta prueba demostro el desenvolvimiento de todos los
elementos de hardware y software usados para el desarrollo
del sistema, bajo condiciones ambientales como lluvia y
sobre una superficie lodosa debido a la aglomeracién de
personas en el borde de la laguna de YAHUARCOCHA.

La distancia de separacién de los nodos es un punto
muy importante a sefialar ya que a diferencia de los
entrenamientos esta se fijé entre los 400 metros como se
puede apreciar en la ilustracién 52, sin dar ningln problema
en cuanto a la transmision de datos entre ellos, cumpliendo
100% una comunicacion inaldmbrica entre todo el sistema.

Conclusiones.

El uso de elementos de Software y Hardware libre permite
el desarrollo de un sistema de cronometraje capaz de cumplir
con todos los objetivos del mismo en cualquier ambiente en
el que se ponga a prueba, y ain mas importante con un costo
accesible para su implementacién.

Todo el analisis bibliogréfico realizado permite tomar en
cuenta todos los criterios necesarios para un correcto disefio
del sistema de cronometraje, lo que lleva a determinar el
equipamiento a usarse para el desarrollo e implementacion
del mismo.

Las manillas o tags proporcionadas son imperceptibles
por parte de los deportistas, esto hace que sean faciles de
llevar durante las actividades en las que se ponga a prueba
el sistema de cronometraje.

Durante una sesién de entrenamiento del club de triatlon
UTN se es innecesario realizar un marcaje como lo indica el
reglamento ITU esto se debe a que las manillas
proporcionadas a los deportistas poseen una codificacion
Unica la cual ayuda a realizar el reconocimiento de quien la
esta llevando en ese momento.

Las pruebas realizadas al sistema de cronometraje en
diferentes ambientes de trabajo, ayudo a determinar que no
es apto para ser utilizado en durante una competencia debido
a las limitaciones de distancia que presenta el médulo RFID
RC522 durante la lectura de tags que llevan los deportistas.

El sistema de cronometraje desarrollado puede ser
sometido todas condiciones ambientales o de estrés
presentes durante el desarrollo de las sesiones de
entrenamiento de los integrantes del club de triatlon UTN
sin que estas puedan afectar de alguna manera al desempefio
del mismo.

Este sistema reduce el nimero de personas involucradas
en la toma de tiempos dentro de una competencia 0 una
sesion de entrenamiento, ya que todo esta digitalizado por lo
que existe una minima intrusion de individuos dentro del
manejo del mismo o el procesamiento de los datos
obtenidos.

En comparacion con los diferentes sistemas de
cronometraje presentes en el mercado en base al aspecto
econémico y funcional, el desarrollo de este proyecto
conlleva un ahorro del 80% y cumple las mismas funciones
que un sistema adquirido en el exterior.

La metodologia de desarrollo usada para el desarrollo de
este proyecto conlleva a seguir diferentes pasos
sisteméaticamente, que si se los cumple adecuadamente
ayudan de gran manera durante la eleccion de los diferentes
elementos de hardware vy software usados, que
conjuntamente forman el sistema de cronometraje
desarrollado en este proyecto.
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