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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion describe el disefio e implementacién de un dis-
positivo wearable para el anélisis de temperatura, humedad, incidencia de rayos ultra-
violetas y presion atmosférica para personas que realizan montafiismo que consta de un
dispositivo y una aplicacién movil desarrollada en Android Studio con Java y una apli-
cacion web desarrollada sobre PHP. El dispositivo wearabe se encarga de extraer la in-
formacion de los sensores de temperatura, humedad, incidencia de rayos UV y presion
atmosférica y enviar los datos a la aplicaciéon moévil, la misma que posteriormente en-
viara la informacién a un servidor Web para su almacenamiento siempre y cuando
exista conexion a Internet, caso contrario se almacenarda en una memoria micro SD.
Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado un Arduino Nano, en la cual se conectan
los sensores: LM35, DHT11, SI1145 y BMP180 y la aplicaciéon mévil que permite al
dispositivo Wearable mostrara el monitoreo del ambiente. En el anélisis y disefio se
contemplan los requisitos funcionales y no funcionales que debe cumplir la aplicacién
movil, la caracterizacién de los sensores, el disefio de Sotfware y Hardware, ademads
se realizé el disefio de la base de datos que almacenard la informacién. Tomando en
cuenta todas las consideraciones se implement6 el Hardware y Software del prototipo y
los resultados de las pruebas planteadas demostraron que el funcionamiento alcanzado

se enmarcan dentro del objetivos propuestos.
PALABRAS CLAVE:

e WEARABLE

SENSORES

ARDUINO

BLUETOOTH

APLICACION MOVIL
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ABSTRACT

The research project describes the design and implementation of a wearable device to
analyse temperature, humidity, incidence of ultraviolet rays and atmospheric pressure
for people doing mountaineering, the systems consists of a device and a mobile ap-
plication developed in Android Studio with of Java and a web application developed
in PHP. The wearable device extracts information from sensors, such as: temperature,
humidity, UV radiation and atmospheric pressure and send the data to the mobile ap-
plication, which also will send later the information to a Web server for its storage,
if there is Internet connection otherwise the data will be stored in a micro SD mem-
ory. For the development of the project an Arduino Nano has been used, in which the
sensors are connected: LM35, DHT11, SI1145 and BMP180, the mobile application

allows the Wearable device to show the data.

The analysis and design includes functional and non-functional requirements to
met by the mobile application, the sensor characterization, the design of Software and
Hardware, as well as the design of the database that will store the information. Taking
into account all the considerations, the hardware and software of the prototype were
implemented and the results of the tests showed that the achieved performance was

within the proposed objectives.
KEY WORDS:

e WEARABLE

SENSORS

ARDUINO

BLUETOOTH

MOBILE APPLICATION



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde los inicios de la humanidad se ha tenido la necesidad de construir y de-
sarrollar nuevas herramientas que le faciliten su trabajo y mejoren su calidad de vida
en funcién de la época y del contexto histérico. Sin embargo en los ultimos afios
el mundo ha experimentado un intenso proceso de desarrollo de las tecnologias (ver
figura 1). Segtn Carrithers (1995), el monitoreo del cuerpo humano es uno de los
objetivos principales de la industria tecnoldgica y es por ello que estos dispositivos
portables son un complemento tecnoldgico al momento de monitorear el cuerpo en la
vida diaria. Cualquier dispositivo inteligente que se pueda “usar” o “llevar encima” es
el objetivo del desarrollo actual de hardware y software de muchas grandes empresas

tecnologicas lo que ha llevado al desarrollo de dispositivos “Wearable” o “vestible” .

Segiin Moreira (2009), “Wearable”! es aquel dispositivo que se lleva sobre, debajo
o incluido en la ropa para monitorear la actividad de un ser humano, como la cantidad
de calorias que queman, la cantidad de pasos que dan, los escalones que suben, la

distancia que recorren, conocer su ritmo cardiaco e incluso medir las horas de suefio

'Wearable tiene una raiz inglesa cuya traduccién significa “llevable” o “vestible”, en el argot tec-

nolégico hace referencia a computadoras corporales o llevables con el usuario.



que ha tenido. EI conjunto de estos aparatos y dispositivos electrénicos estan dentro
del sector tecnoldgico y mds concretamente de la electronica de consumo. En la figura
2 se muestra la ubicacion mas comtn de los actuales dispositivos “Wearables” que se

desarrollan para las persona.
. ® (< @ ©
PIIIR Y
&7 § n 5
ST M S
(=]-1[a]
® 3‘3 . 'nb’ )
(2]
Figura 1: Evolucién de la humanidad en funcién a la época.

Fuente:(Man Evolution, 2015)

Cunha (2010), establece que los “Wearables” son mucho mds cémodos de trans-
portar, ya que sencillamente se llevan puestos y su peso es minimo. Ademds, nos

permiten mantener las manos libres y poseen una accesibilidad mas sencilla al usuario.

Figura 2: Zonas mas comunes de los dispositivos.

Fuente:(Wearable tecnology, 2016)

Aunque en el 2016 la tecnologia “Wearable” estd en su maximo esplendor, los



primeros dispositivos se remontan al siglo XVII, cuando la Dinastia Quing crea un

abaco en forma de anillo de diminutas dimensiones (Thorp, 1998).

Dentro de las fechas mas importantes de la Historia de los Werables estd 1810
donde la casa Breguet fabric6 el primer reloj inteligente el cual posiblemente sea el
ancestro del “Wearable” moderno, en 1961 Edward Thorp revelé que €l habia creado
el primer ordenador portatil para hacer trampa en la ruleta, sin embargo en 1975 la
empresa Pulsar fue la creadora de la primera calculadora de mufieca del mundo, en el
afio 2000 se crea el primer auricular Bluetooth y en el 2006 Nike y Apple se unieron
para crear un kit deportivo que les permite a los usuarios sincronizar sus movimientos
con sus iPods (Clarke, 2000). El 2014 fue bautizado como “El Afo del Wearable”, se

supone que a partir del 2014 el crecimiento de productos serd exponencial.

Estos dispositivos “usables” conforman el futuro de las tecnologias que se incor-
poran en alguna parte del cuerpo humano interactuando continuamente con el usuario,
medio ambiente y con otros dispositivos, ademds tienen la finalidad de realizar al-
guna funcién especifica de monitoreo, ya que ofrece todas las facilidades y ventajas de
otros dispositivos actuales pero de una forma més confortable debido a su ergonomia
y tamafio reducido, (Watier, 2013). Estos dispositivos pueden ser implementados en
los siguientes campos: entrenamiento, industrial, militar, salud, deporte y bienestar,

(Kieffner, 2015).

Los fabricantes de los dispositivos, accesorios y aplicaciones enfocan su interés
debido a la amplia gama de sensores que existe para monitorizar en tiempo real las
actividades y la condicidn fisica de la persona en dreas de salud y deporte, bienestar y

medio ambiente.

El monitoreo ambiental es una accién que se refiere a controlar, supervisar y
analizar el impacto de cualquier factor, componente y atributo ambiental en una drea
de trabajo, los cuales deberdn mantenerse dentro de unos pardmetros de seguridad y

no existan consecuencias negativas para la salud y la productividad. La tendencia a



nivel mundial, es dar una mayor atencién a los factores ambientales relacionadas con
las actividades del ser humano, también es importante esta accién a la hora de prevenir
un impacto negativo y asi evitar complicaciones futuras severas tanto en la salud de las

personas como del ambiente (Weitzenfeld, 1990).

A partir del 2014, se ha empezado a desarrollar dispositivos con varios sensores
para tomar diferentes mediciones relacionadas con el medio ambiente como: temper-
atura, humedad, incidencia de rayos UV, calidad del aire o agua y hasta el nivel de
emision de CO2; en particular estos dispositivos son orientados a deportes y bien-
estar tanto al interior (piscinas, canchas cubiertas, gimnasios, etc.) como al exterior

(ciclismo, marcha, deportes de montafia, etc.).

Figura 3: Solmaforo del parque Las Cuadras.

Este tipo de monitoreo se ha vuelto comun en muchas grandes ciudades, con el
objetivo de proteger a la poblacioén de peligrosos factores ambientales por ejemplo
Quito adquiri6é un solmaforo, la promotora de esta idea es la Secretaria de Ambiente
del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. Aunque este no es un “Wearable”,
pretende ser un dispositivo de alerta sobre la incidencia de rayos UV en la ciudad. Tres
de estos aparatos ya funcionan en los parques Bicentenario, Itchimbia y Las Cuadras
(Ver figura 3), estos miden los niveles de radiacién ultravioleta. Segun la Secretaria

Metropolitana de Ambiente (2016), estdn calibrados de acuerdo con los estdndares de



la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

El problema con los dispositivos de alerta instalados por ciudades, es que se en-
cuentran muy dispersos entre ellos y no siempre se obtiene informacion oportuna de
los factores ambientales que se estdn midiendo y la poblacion no estd familiarizada con

estos dispositivos de prevencién ya que no le dan la debida importancia.

(a) Air Quality Egg. (b) AirBeam. (c) TZOA.

Figura 4: Sensores de la calidad del aire.
Fuente: (Index, Air Quality, 2013), (Aircasting, 2015), (TZOA Wearables, 2014).

En funcién de medir en tiempo real y obtener informacién oportuna sobre el medio
ambiente se han desarrollado varios equipos “Wearables”, como: TZOA, AirBeam,
PEM, Air Quality Egg, ChemiSense, WEPO o Clariy (Ver figura 4). Todos son capaces
de medir la temperatura, la humedad, la concentracion de CO2 y, los mds avanzados
hasta la cantidad de rayos ultravioleta (UV) a la que se encuentran expuestos. Ademads,
ofrecen la posibilidad de conectarse con un Smartphone y a través de este a la red celu-
lar, poder enviar esos datos a un sistema para almacenaje y posterior monitorizacion;
Incluso algunos dispositivos pueden medir la contaminacién acustica utilizando el mi-
créfono del Smartphone, pero existen bastantes dificultades técnicas derivadas del lu-
gar y el momento en que se realizan las mediciones del nivel de ruido, (Quality and

Technology, 2015).



El uso de los sensores de temperatura, humedad, UV entre otros se ha hecho bas-
tante comun, llegando a emplearse en dispositivos orientados a personas que practican

algun deporte como parte de su estilo de vida.

El interés de las personas en actividades fisicas al aire libre, ha aumentado y existe
una tendencia para realizar trote y caminatas por senderos en parques, ciclismo de
montafia, ascenderismo, escalada, es decir deportes de montafia, en los que varia el

terreno de acuerdo a la época del afio y las caracteristicas climédticas de cada dia.
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Figura 5: Variedad de deportes de montaiia.

Fuente:(Dreamstime, 2013)

Segtin Biggar (1996), el montafiismo es un deporte que consiste en realizar excur-
siones por las montafias, por lo que requiere de técnicas, habilidades y conocimientos
ya que es uno de los deportes mds practicados en el mundo entero. Las condiciones
climdticas y geoldgicas son las que conforman el escenario deportivo, es asi que con
el correr de los afios y la especializacion de los asensos el montafiismo se fue subdivi-
diendo en diversas modalidades, las cuales son; Area de marcha: senderismo, media
montafia, alta montafa y expediciones; Area de escalada: escalada en roca, escalada en
hielo y escalada deportiva; Area de resistencia: duathlon en montafia, media maratén
y maratén de montafia; Area de especificos: barranquismo y esqui de travesia entre

otras, como se puede observar en la figura 5.



Para la préctica deportiva en general, se puede encontrar una gran gama de dis-
positivos que sirven para monitorear y optimizar el rendimiento de las personas. Estos
avances tecnoldgicos junto con el deseo de mejorar la calidad de vida y la busqueda de

experiencias al natural han aumentado el auge en la prictica de deportes al aire libre.

El mercado actual de Wearables es muy amplio y existen artefactos para difer-
entes actividades; sin embargo no existen muchos dispositivos orientados a deportes

en montafia, aunque entre los mds recientes se tienen:

(a) Speed and Cadence Sensor. (b) Los Sports Gloves.

Figura 6: Dispositivos Wearables enfocados a deportes de montafia.

Fuente: (Wahoo, 2015), (HEDA,2015)

e Speed and Cadence Sensor: es un dispositivo que en combinacién con las apli-
caciones mdviles convierte tu Smartphone en una ciclocomputadora profesional.
Registra la velocidad, cadencia, posicion (GPS), distancia, altitud, y mucho mas.
Después de una excursion, el sensor de velocidad y cadencia le permite analizar

la sesion de entrenamiento (ver figura 6a).

e Los Sports Gloves: son ideales para manejar el Smartphone o Tablet también
en invierno ya que no hay que quitarse los guantes cuando hace frio (ver figura
6b), también son a prueba de golpes debido a que posee un gel de 5 mm para

proteger la palma y la mufieca (Hipertextual, 2015).



Los dispositivos “Wearable” generalmente para su comunicacion crean una red
tipo WPAN (Wireless Personal Area Network) con un teléfono inteligente cercano y
la transmision de datos se realiza a través de Bluetooth. El sistema Bluetooth, es un
sistema inaldmbrico que sirve para conectar varios aparatos electrénicos e intercambiar
informacién entre ellos, emite una sefial de 2.4 GHz con un alcance de operacion de
25 metro (clase 2), sin embargo se pueden alcanzar distancias de hasta 100 metros con
el uso de amplificadores, con la gran ventaja de que consume muy poca energia y con

una velocidad de transferencia de hasta 25 Mbps (Acevedo, 2012).

Para la recepcién de los datos se requiere de un teléfono inteligente, ya que en los
ultimos afios se han convertido en una herramienta imprescindible para el hombre en
su dia a dia y en una poderosa plataforma para el desarrollo de aplicaciones de diversos

tipos con capacidad de acceso a Internet (Ortega, 2010).

Actualmente existen varios sistemas operativos moviles (Android, i0S y Windows
Phone), pero este proyecto se realizara en la plataforma de Android (de Google). El
sistema operativo Android revoluciono el mundo de los teléfonos inteligentes con gran
éxito desde su lanzamiento oficial en el 2007. Se estima que actualmente existen mas
de 2 mil millones de dispositivos (Android, 2016). El éxito de Android se basa en la
gran cantidad de aplicaciones méviles disponibles y la relativa facilidad que implica el

desarrollo de software para esta plataforma al ser de c6digo abierto.

1.2 Justificacion e Importancia

Dentro de los dispositivos “Wearable” y su division en grupos de aplicacion el
proyecto de investigacion se centra en el desarrollo de hardware y software para suplir

necesidades dentro de dreas de salud, deporte, bienestar y medio ambiente.

Estas areas estan vinculadas al momentos de realizar actividades fisicas en ambi-

ente externos y extremos por esta razon se mostrara varios peligros al que se expone



las personas, por los que se requiere monitorear variables como temperatura, humedad,
presion atmosférica e incidencia de rayos ultravioletas, debido a que el planeta esta

viviendo un calentamiento global.

Segun el Ministerio del Ambiente, la temperatura media global del planeta ha
aumentado 0,7°C, siendo desde 1975 el incremento de temperatura por década de unos
0,15°C. Un factor es el debilitamiento de la capa de ozono, que permite una mayor
filtracién de rayos solares perpendiculares y las consecuencias son el cancer de piel,

calentamiento global y los deshielos de los polos, (Ministerio del Ambiente, 2015)

Se calcula que cada afio se producen a escala global dos millones de nuevos casos
de cancer de piel, segun cifras de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2014). Y
en el Ecuador, esas cifras no son aisladas. Segtn los datos levantados por la Sociedad
de Lucha Contra el Cancer (Solca, 2014), las ciudades con mas incidencia de esta
enfermedad estdn en la Sierra esto se debe a que al estar a una mayor altitud sobre
el nivel del mar, la exposicion a las radiaciones ultravioletas también aumenta, lo cual
puede afectar en mayor cantidad a personas que viven en ciudades de gran altitud como
Quito, asi como aquellos que realizan actividades de andinismo, escalada, running de

montafia y trekking que se han convertido muy populares en estos dias.

Las temperaturas bajas ademds de provocar los catarros y las gripes tipicas de la
estacion, durante el invierno también aumentan los ataques al corazén. De acuerdo a
una investigacion realizada en China (Yang, 2015), en invierno hay un 40 % mds de
muertes por afecciones cardiacas que en primavera o verano. La investigacion también
hall6é que con temperaturas bajas aumenta la presion sanguinea, uno de los factores que

incrementa el riesgo de sufrir un ataque al corazén.

Otros autores como Gavidia (2009) demuestra la relacion existente entre estas en-
fermedades y un ambiente himedo: de 134 adolescentes afectados por asma, bron-
quitis crénica, un 78 % viven en ambientes muy hiimedos, un 17 % en ambientes secos

y un 5 % en ambientes muy secos. Al igual que un bajo nivel de humedad en el am-
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biente puede causar efectos negativos en nuestra salud, un nivel de humedad de més
de un 65 % también puede ser perjudicial para el organismo. El problema no es tanto
la humedad en si misma sino los microorganismos que se reproducen en superficies

himedas.

Actualmente, cada vez son mas los interesados en ejercicios de montafia y andin-
ismos que realizan actividades a miles de metros sobre el nivel del mar. Si la practica
de cualquier deporte requiere una aclimatacion corporal, la de los que la realizan a
grandes altitudes todavia més, ya que hay un estrés fisiolégico adicional debido a una
disminucién de la presion atmosférica, de la temperatura y de la humedad por lo cual
debe ser monitoreado constantemente para prevenir o alertar sobre inconvenientes en
el cuerpo y asi evitar accidentes o pérdida del conocimiento por que la persona ya no

puede aclimatarse

FRIO

ALTITUD

Figura 7: Cambios de alturas y temperaturas.

Cuando un deportista asciende a una altura elevada se somete a una serie de cam-
bios de temperatura y presion atmosférica que influyen directamente sobre sus condi-
ciones fisicas (ver figura 7). Estos cambios, ademds de suponer un cierto riesgo para
su salud, son una amenaza para su rendimiento. A medida que aumenta la altitud dis-
minuye la presion atmosférica (Becerra, 2014). De hecho, se reduce a la mitad cuando
llegamos a los 5500 metros. Esto ocasiona, fundamentalmente, una menor disponi-

bilidad de oxigeno, lo que, en definitiva, puede afectar negativamente al rendimiento
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deportivo. Una mala adaptacion a estos cambios puede dar lugar al conocido “mal de
montaia” que afecta al 30 % de las personas que ascienden por encima a los 3000
metros y que se manifiesta con fuertes dolores de cabeza, vértigos, palpitaciones y

dificultades para respirar (SportVicious, 2015).

El montafiismo puede variar mucho por el tipo de recorrido, un aspecto muy im-
portante es el peso del equipamiento. Se buscan objetos ttiles y portétiles, que resistan

un trato duro pero del menor peso y volumen posible.

Hoy en dia se tiene la tecnologia necesaria y disponible para desarrollar un pro-
totipo electrénico enfocado al montafiismo que permita a personas que recién inician
o expertas en deportes de montafias verificar como el ambiente y actividades a miles
de metros sobre el nivel de mar afectan su fisiologia, de ahi nace la importancia de
desarrollar e implementar un dispositivo pequefio y de larga duracién en bateria, que

ayude a monitorear ciertas variables como:

e Temperatura y humedad, que son dos de las principales variables que determina
la diferencia de practicar deporte en diferentes condiciones climadticas y a difer-

entes alturas.

e Incidencia de los rayos ultravioletas (UV), este tipo de rayos son mds agresivos
para el organismo humano ya que dafian al 4cido desoxirribonucleico (ADN) de
las células de la piel; los efectos de las radiaciones aumenta un 15 % cada 1000
metros de altura, debido que la intensidad del sol es mayor, cuanto mayor es la
altitud a la que se encuentra el deportista y el desempefio del mismo general-

mente disminuye.

e Presion Atmosférica, este factor decrece exponencialmente con la altitud. Cuando
el cuerpo alcanza cerca de 2100 metros sobre el nivel de mar, la saturacién de
la oxihemoglobina comienza a disminuir drasticamente Sin embargo, el cuerpo
humano posee adaptaciones a corto y largo plazo que le permiten compensar, en

forma parcial, la falta de oxigeno. Existe una regién ubicada por encima de los
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8000 metros de altura a la cual se denomina “zona de la muerte”, (ver figura 8),
donde ningin cuerpo humano puede aclimatarse debido al limite de adaptacion,
resultando un deterioro de las funciones del cuerpo (causando dolor de cabeza),

pérdida de conciencia, y por dltimo, la muerte.

2° Eﬂssgalén
m
1° Escalon
50 o

Everest North East Ridge

Figura 8: Esquema de alturas.

Fuente:(Alpinismonline, 2015)

En base de lo anterior es importante el desarrollo de un dispositivo electrénico que per-
mita alertar de los posibles riegos que una persona podria sufrir realizando deportes de
montafia si no toma protecciones necesarias en torno a los factores ambientales mon-
itoreados los cuales se mostrardn mediante una aplicacion en el teléfono inteligente y

su posterior envid a un sistema de almacenamiento y consulta de datos.

1.3 Alcance del Proyecto

El presente proyecto de investigacion pretende realizar un disefio e implementacién
de un dispositivo “Wearable” que permita monitorear el medio ambiente del usuario.
El mismo contard con tres tipos de sensores, con los cuales se analizaran las siguientes

variables:

e Temperatura y humedad, informacién que sera recopilada a través de un sensor

de temperatura y humedad que permita detectar cambios leves o bruscos. El
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tiempo de respuesta debe ser corto con un bajo consumo de energia pero debe
analizar en tiempo real el medio para obtener datos e informacién lo mds exacto
posible. Ademds debido a la baja corriente de alimentacion del sensor, puede
producirse un efecto de auto calentamiento muy reducido que podria modificar
los datos obtenidos, por lo cual es necesario minimizar este efecto. Este sensor

ademds debe funcionar para un rango amplio de temperatura / humedad.

Incidencia de rayos ultravioletas, mediante un sensor de rayos UV, que permita
detectar la incidencia de radiacion solar, en particular rayos de longitud de ondas
100nm a 400nm, que permite identificar los niveles maximos a los cuales se deba

usar proteccion, a través de una aplicaciéon movil.

Presion atmosférica, esta informacién puede ser recopilada gracias a un sensor
de presién con el objetivo de obtener datos de variaciones minimas o bruscas
segun altura, en especial para deportes de montafia de gran variabilidad de altura

como ciclismo, trekking o baranquismo.

Los tres sensores se conectardn a una placa de hardware abierto, la cual serd la

unidad de procesamiento del dispositivo, también para las comunicaciones se incor-

porard un modulo Bluetooth para transmision y recepcion de datos, con el objetivo de

poder comunicarse con un Smartphone utilizando el estandar IEEE 802.15.1.

SEMSOR
INTEMNSIDAD
e

SENSOR DE
PRESION
ATMOSFERICA

ALIMENTACION

MicroSD | V|STA FRONTAL

i

VISTA POSTERIOR

SENSOR DE
TEMPERATURA
CCRPORAL

Figura 9: Diagrama de bloques del Dispositivo

En la figura 9 se puede apreciar el diagrama de bloques del dispositivo y presentar

la distribucién de los sensores para reducir el tamafio del mismo
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Para la alimentacion del dispositivo es necesaria una bateria, pero con ciertas car-
acterfsticas que permitan mantener un peso minimo y larga duracion, para lo cual hay

se necesita validar las posibles opciones en el mercado.

En caso de un fallo en la comunicacién de datos via Bluetooth hacia el celular o del
celular al servidor, se podrd almacenar los datos recopilados en una tarjeta micro SD
incluida en el interior del dispositivo “Wearable”. En la parte posterior del dispositivo
se pretende colocar otro sensor de temperatura, con el cual se espera pueda medir la
temperatura corporal del usuario, con el fin de comparar con la temperatura externa y

entregar mayor informacion al respecto.

Una aplicacién movil se encargard de mostrar la informacion obtenida de los datos
recopilados por el dispositivo. Esta aplicacion serd desarrollada sobre la plataforma
Android con el fin de hacerla compatible con la mayoria de dispositivos méviles ac-

tuales, y debe permitir:

e Mostrar la informacion obtenida del monitoreo de las tres variables mencionadas

anteriormente.

e Emitir alertas preventivas en caso que fuera necesario segtin valores maximo o
minimos de las variables y la cual permitird comunicar al usuario las condiciones
ambientales que lo rodea, utilizando la pantalla del teléfono inteligente u otra de

las opciones de hardware incorporados a ellos.
e Enviar los datos al servidor Web (Siempre que exista conexion a Internet).

Los datos recopilados y guardados en el micro SD y la aplicaciéon moévil (App)
podran ser transmitidos a un servidor mediante una conexion a Internet a través del

teléfono, con el fin de almacenar los datos para una revision posterior.

El servidor Web, permitird almacenar la informacién provista por el teléfono in-
teligente sobre la temperatura, incidencia de los rayos ultravioletas y presion atmos-

férica; ademads dispondra de una interfaz de usuario, que permitird visualizar la infor-
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macion a través de la Web. En la figura 10 se muestra un diagrama de bloques para el

hardware propuesto a implementar.

Servidor

Bluetooth

\, N Smartphone

Dispositivo

Usuario

Figura 10: Esquema del sistema de monitoreo del ambiente

La altura maxima a la cual el dispositivo podria trabajar con una conexién a In-
ternet se espera se alrededor de 4050 metros ya que superado estd altura la cobertura
movil celular podria desaparecer; respecto a la temperatura maxima a la que el dis-
positivo podria estar expuesto es de una maxima de 45° C y una minima de 8°C bajo
cero ya que la temperatura del Ecuador mantiene este rango de temperaturas en sus

regiones.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

e Disefiar e implementar de un dispositivo “Wearable” para el andlisis de temper-
atura, incidencia de rayos ultravioletas (uv) y presioén atmosférica para personas

que realizan montafiismo
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1.4.2 Especificos

e Analizar el estado del arte acerca de dispositivos ‘“Wearable” y equipos que

cuenten con el Estandar IEEE 802.15.1.
e Realizar la caracterizacion de los sensores.
e Analizar las propiedades y capacidades del sistema operativo Android.
e Disefiar Hardware y Software del dispositivo.

e Desarrollar una aplicacion para dispositivos méviles basada Android para visu-

alizar la informacion de los sensores.
e Implementar la comunicacion entre la aplicacion moévil y el servidor Web.
e Desarrollar el protocolo de pruebas.

e Realizar las pruebas para evaluar el desempefio del dispositivo en diferentes es-

cenarios.

e Analizar los resultados obtenidos.

1.5 Descripcion general del proyecto

Este proyecto consiste en disefiar e implementar un dispositivo, el cual pueda mon-
itorear varias variables ambientales en tiempo real, para alertar de los posibles riesgos

de forma temprana a los deportistas de montafia.

Las cuatro variables de monitoreo son: Temperatura, Humedad, Incidencia de
rayos ultravioletas y Presion atmosférica, debido que estos factores son de vital im-

portancia al momento de practicar deportes a gran altura en montaiia.

El dispositivo propuesto para deportistas de montafia, debe realizar un monitoreo

automatico de las variables descritas; los elementos internos estaran conectados a una
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placa basada Hardware libre, ademds debe permitir la comunicacién inaldmbricamente
con un Smartphone a través de Bluetooth. Los sensores deben detectar en tiempo real

las variables ambientales mencionadas anteriormente.

Ya que el dispositivo estard sometido a mucho movimiento, especialmente provo-
cado por las acciones del deportista, se pretende colocarlo en la mufieca o brazo de una
persona (ya que es mas facil manipular y observar los LED indicativos), por consigu-

iente el dispositivo tendrd un tamafio muy reducido y con un peso minimo.

Se pretende desarrollar una aplicaciéon moévil que permita interactuar con el con-
tenido enviado desde el dispositivo. Esta aplicacion debe mostrar la informacion rela-
cionada con las variables monitoreadas en tiempo real, para alertar al deportista sobre
factores que puedan afectar su salud, asi como proveer recomendaciones sobre el tipo
de proteccidon que debe tener en cuenta, con el fin de evitar posteriores problemas de

salud.

Los datos provenientes del monitoreo serdn enviada a una base de datos desde el
teléfono inteligente, siempre y cuando exista una conexion a Internet, caso contrario
con el objetivo de preservar los datos recogidos, estos podrdn ser almacenados en una

memoria tipo micro SD incorporada en el dispositivo.

La interfaz web permitira desplegar y mostrar graficas de la informacién recopilada
al usuario, en base a los datos registrados en la base de datos. Ademads la interfaz debe
estar disponible en cualquier momento para que un usuario pueda acceder a ella y
obtener estadisticas y variaciones de los factores ambientales presentes durante sus

actividades deportivas.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Wearable

2.1.1 Introduccion

La “Wearable Technology” viene de la palabra “wear” que significa “llevar puesto”;
de ahi que la llaman la “tecnologia vestible” y que ofrece algun tipo de servicio, desde
la monitorizacion de diversas constantes de toda indole hasta la presentacién de datos
o el acceso rapido a otros dispositivos. Podriamos decir que es una tecnologia de uso

diario que se lleva puesto como si fuera una prenda de vestir (¢éHealth Wars, 2014).

Segtin TECSOS (2016) los Wearables no son una moda actual, sino podrian ser
fechados hace mas de 700 afios. Y es que si nos centramos en su definicion mas
estricta, no se refieren Unicamente a instrumentos tecnoldgicos, sino que los propios
relojes convencionales tanto de agujas como digitales entrarian dentro de esta defini-

cién ya que mejoran nuestra calidad de vida.

Una idea comun acerca de los Wearables es que son dispositivos para reemplazar
el teléfono moévil, pero en realidad los Wearables lo complementan y lo mds frecuente
es que en un gran porcentaje de aplicaciones sean dependientes del teléfono movil

(Tecsos, 2016).
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2.1.2 Internet de las cosas (IoT)

El término de Internet de las Cosas fue inventado en 1999 por Kevin Ashton afir-
mando que el IoT es el mundo en el que cada objeto tiene una identidad virtual propia
y capacidad potencial para integrarse e interactuar de manera independiente en la red

con cualquier otro individuo, ya sea una maquina (M2M) o un humano (Everlet, 2013).

IoT tiene tres caracteristicas principales que son: Conectividad (los dispositivos
tienen que estar conectados entre si o a través de otros dispositivos), Identificacién
(cada dispositivo debe distinguirse de los demds via software) y Encriptacion (los

usuarios pueden esconder informacion si lo necesitan).

Los Wearables son dispositivos [oT ya que normalmente estdn conectados a Inter-
net a través del teléfono moévil. Wifi, Bluetooth y NFC son las tecnologias mds co-
munes de comunicacion en los Wearables, creando redes “piconet” o “Personal Area

Network” (WPAN) que se mueven con la persona (Tecsos, 2016).

2.1.3 Evolucion de los dispositivos Wearable

Se mostrara la evolucién de los dispositivos Wearables segin la fecha de creacion
y destacando los principales dispositivos de acuerdo a la tecnologia de la época. La

evolucién de los dispositivos Wearable se describe en la figura 11.
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1960: Zapato de ruleta para
predecir el juego de la ruleta.
1975: El pnmer rejor
calculadora de pulsera.

1981 La mochila Wearable con
fash-lamparas y camaras.
1997: Wearable Wireless
Webcam que transmite
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pasos dados, la distancia
recomda y caloras quemadas.
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aumentada.

2014: Chaqueta de energia solar
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eloj inteligente tiene control de
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y otros mundos vrtuales.
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o llamdas entrantes.
Pulseras inteligentes pueden
hacer pagos personalizados.

que cuentan los pasos, la
welocidad al caminar, ritmo
cardiaco y la exposicion de
rayos uv.

Figura 11: Cronologia de la tecnologia Wearable.

2.1.4 Actuales dispositivos Wearable

Segin Santos-Lozano & Garatachea (2016), en estos dias todo lo que es tecnologia
Wearable es tema de interés para las personas, ya que actualmente existe una amplia
gama de potentes Wearables: SmartWatches (Gear S de Samsung,G Watch de LG, el
Apple Watch), SmartGlasses (Epson Moverio BT-200, Vuzix o Google Glass ), Bandas
Fitness o de Salud (Fit Bit, Jawbone o Gear Fit), SmartRings como el NFC Ring, los
cuales dependiendo de su ubicacién cumplirdn con una funcién especifica. Dando

informacién que puede ser de gran utilidad debido a la conexion y envio de datos.

Estos dispositivos conforman el presente y futuro de la tecnologia, ya que ofre-
cen todas las facilidades y ventajas de los dispositivos actuales pero de una forma mas
confortable. Por ejemplo, en comparacién con los Smartphones o Tablets, los Wear-
ables son mucho mds cémodos de llevar, ya que sencillamente se llevan puestos y
son ligeros. Ademds, permiten mantener las manos libres y poseen una accesibilidad

mucho més répida.

En lo que se refiere a la parte Wearable, en la 3rd Wearable Technology & Internet
of Things Conference (2016) se pretende alcanzar dos objetivos: Acercar dicha tec-

nologia a aquellas personas que estdn iniciando sus pasos en este mundo: novedades,
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tendencias actuales y nuevos disefios y ayudar a profundizar a aquellos que posean ya

una amplia experiencia en este apasionante mundo, para que puedan ponerse comple-

tamente al dia en los ultimos avances de esta revolucion tecnoldgica.

Existen varios dispositivos, los cuales actualmente estdn divididos segin su ubi-

cacion en el cuerpo humano como: cabeza, brazos, torso y piernas.

2.1.5 Aplicaciones

~ INDUSTRIAL
Desde la perspectiva de innovacion en los
procesos productivos v de
interoperabilidad.
__Ejemplo Smart Ring de Logbar.

Ejemplos:

| Google Glass de |
| Google. / |
SALUD Y BIENESTAR | - c0Dle Smartwaich de | ENTRETENIMIENTO
Esta se encarga del"'-._Pebble' _ L= ) / Se pueden ver algunos de los
seguimiento de la actividad \ ' més interesantes usos de la
ﬁs;a. v tamﬁién trans fieren | 'I Ejem[.)los;f I' tecnologia wearable
. T, ) | Ropa inteligente | Biemplo G 1\|/[ dd
informacion clave gracias a | de Sensoree , jemplo Ger Mood de
| los sensores. ' \ : Sensoree _'
Ejemplo Vivofit/ \ Cartera infeligente de
de Garmin/  Ejemplo: - I scamplo: | Everpurse.
Gear Fit d ' o '
car=r ce Nymi de B10nym|
Samsung. |

PROTECCION Y SEGURIDAD
Las aplicaciones de la tecnologia wearable son enormes desde la
mejora de la seguridad personal hasta el manejo de'sus datos en

la web .

Ejemplo Skully ART-de Skully

Guantes Zackee de Zachee.- -

Figura 12: Aplicaciones de los Wearables.

Segun Rodriguez (2016), la tecnologia Wearable se encuentra presenta en un amplio

abanico de sectores que satisfacen la necesidades y deseos con la finalidad de aumentar

la calidad de vida por ejemplo la salud de los pacientes, la seguridad de las personas
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que se exponen a riesgos en su trabajo diario o el entrenamiento de los deportistas
que se preparan para una competiciéon. En la figura 12 se expondra las aplicaciones
mas usuales de los Wearables con algunos de los dispositivos los cuales estan clasi-
ficados dependiendo de su aplicacion. Existen algunos dispositivos que debido a sus

caracteristicas estdn dentro de dos o més categorias.

2.1.6 Wearable y los deportes de montaia

Hacer deporte se ha convertido en todo un habito muy comin entre millones de
usuarios en todo el mundo. Y es que la forma en la que se practica el deporte ha cambi-
ado, considerablemente, en los dltimos afios, ya que la tecnologia estd revolucionando
el sector deportivo, por eso cada vez son mds las aplicaciones moviles y dispositivos
que nos permiten controlar el entrenamiento diario asi como también tener informa-
cion relevante sobre el progreso, rendimiento y estado de salud; asi como datos de las
variables mas comunes a monitorear, como: pulsaciones cardiacas, cadencia, distancia,

velocidad, calorias consumidas, podometro, etc (Carranza Herrezuelo, 2016).

Lo que esta claro es que la prictica del deporte o actividad fisica ha cambiado con
la llegada de los Wearable, sin embargo esta tecnologia, no ha desarrollado suficientes
dispositivos orientados a la prictica de los deportes de montaiia, ya que son actividades
que se practican en un medio con especiales caracteristicas climdticas y fisicas. Los
deportes de montaia son cada vez més populares y millones de personas de cualquier

edad en todo el Ecuador practican al menos una de estas actividades (Dias, 2016).

Algunos dispositivos orientados a estas actividades, estdn especialmente disefiados
como herramientas de navegacion y gestion espacial, ideales para practicar senderismo

y actividades de caminata al aire libre.

Entre los dispositivos Wearable recomendados para la prictica de senderismo, se

tiene:

e Robot Wearable: consiste en un cinturén, de dos piezas para los muslos y otras
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dos para las pantorrillas, unidas por cables a dos motores de 6.5 kg. que se llevan
en la mochila, el dispositivo ayuda a soportar el peso de la mochila cuando la

persona empezar a caminar (Panizzolo, 2016).

e Whipper:ofrece un seguimiento inteligente de su entrenamiento y rendimiento,
utilizando sensores de movimiento avanzado y altimetro incluido, conectado a

su Smartphone a través de una aplicacién (Thewhipper, 2016).

e UpRope: el sistema funciona con sensores que son instalados en los muros de
escalada, los escaladores tienen que llevar unas manillas. Las manillas poseen
un sensor para medir el tiempo de escalda y la altura de la escalada (Deportes,

2016).

e El Garmin 810: es un reloj deportivo para ciclistas, contiene mapas de base
incorporados en la memoria. Vinculado con un Smartphone, rastreo en tiempo
real, redes sociales, calcula la distancia, velocidad, ascenso y descenso y posi-

cion GPS. Tiene pantalla tictil de 2.6” (Garmin, 2016).

2.2 Sensores

2.2.1 Introduccion

Carletti (2015) define a un sensor como un objeto capaz de detectar magnitudes fisi-
cas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables
eléctricas. Segin Gardey (2010) un sensor es un dispositivo que esta capacitado para

detectar acciones o estimulos externos y responder en consecuencia.

Las nuevas tecnologias estdn acelerando la revolucién de los dispositivos conecta-
dos a sensores, capaces de procesar enormes cantidades de datos para ayudar a mejorar

la calidad de vida y son mds comunes en la vida diaria (Wexler, 2016).

Los investigadores hablan ya de una nueva generacion de sensores, capaces de
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organizarse a si mismos y conectarse en red de manera inalimbrica, y que podrian
generar una revolucion similar a la que tuvo la aparicién de Internet en los afios 70

(Zhu, 2016).

Las 4dreas de aplicacién de los sensores son: Industria automotriz, robética, de-
portiva, salud, domética, etc. Los sensores pueden estar conectados a un computador
para obtener ventajas como son el acceso a la toma de valores desde el sensor, una base

de datos (SISCODE, 2015).

2.2.2 Sensores comunes en los Wearables
2.2.2.1 Sensores de orientacion

La mayoria de teléfonos inteligentes tienen sensores para medir su orientacion. Los
sensores permiten estar al tanto, cudndo el terminal estd en posicién horizontal o verti-
cal y decidir si la pantalla estd encendida o apagar, y asi cambiar la distribucion de los
elementos visuales. En los dispositivos Wearable la orientacién no afecta la interfaz,
y los cambios son analizados principalmente para determinar gestos como mover el
brazo para mirar la hora, girar la mufieca para navegar entre notificaciones o activar el

modo interactivo (Tecsos, 2016).

Hay tres tipos de sensores que se usan conjuntamente para medir la orientacion:

¢ El acelerémetroeste sensor mide las fuerzas de aceleracion a las que es sometido
el sensor. Las fuerzas de aceleracidon pueden ser estdticas como la gravedad o

dindmicas como el movimiento lineal (Asri, 2014).

Un acelerémetro es un elemento sensor que mide la aceleracion, asi como el
angulo de inclinacidn, la rotacién, la vibracién, el choque y la gravedad. Para
ofrecer funcionalidad en un dispositivo, el software del acelerdmetro debe tra-
ducir los datos proporcionados por el sensor. Los dispositivos Wearables utilizan
varios tipos de acelerémetros, siendo el elemento sensor y el software las prin-

cipales diferencias entre ellos (Mcgew, 2016).
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e El giroscopio mide la velocidad angular relativa al sensor y no es sensible a la

aceleracion lineal (Tecsos, 2016).

Un giroscopio permite que un dispositivo mida y mantenga la orientacién. Los
sensores giroscopicos pueden monitorear y controlar posiciones del dispositivo
como la orientacidn, la direccién, el movimiento angular y la rotaciéon. Cuando
se aplica a un dispositivo Wearable, un sensor giroscépico cominmente lleva a
cabo funciones de reconocimiento de gestos. Ademas, los giroscopios ayudan a

determinar la posicion y orientacion del dispositivo (Mcgew, 2016).

e Los magnetémetros es un sensor capaz de medir los campos magnéticos y
pueden deducir el Azimut del dispositivo basado en el campo magnético de la
tierra (polo Norte y polo Sur) haciendo las veces de una bridjula o pude ser los
campos magnéticos inducidos por corrientes eléctricas o por materiales ferro-

magnéticos de la tierra.

Esto, combinado con un receptor de GPS, ayuda a determinar donde estds en un
mapa y en qué direccion estds mirando (Mundo, 2015). Cada uno de los sensores
indicados, por separado, puede sufrir de fluctuaciones, acumulacién de errores
y susceptibilidades, pero los tres en conjunto pueden dar un buen resultado con

poca latencia y error.

2.2.2.2 Sensores Corporales

e Pulsémetro es un dispositivo de tipo electrénico que se emplea para medir y
contar la frecuencia cardiaca, en tiempo real, que presenta una persona. También

se lo puede denominar como monitor de ritmo cardiaco (PreMarathon, 2015).

Los deportistas usan el pulsometro para mantener el régimen de pulsaciones
dentro de los limites aconsejados. No todos los dispositivos son capaces de medir
la frecuencia cardiaca y los que si lo hacen mediante una banda pectoral o desde
la mufieca con pulseras. Estas tltimas tienen un funcionamiento similar al del

pulsioximetro, en el cual una luz infrarroja es capaz de detectar cada pulsacion.
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Cada sistema tiene sus pros y contras. Por ejemplo la banda pectoral tiene mayor
precision, pero por su tamafo utilizar inicamente una pulsera es mucho mds

cémodo (Cunado, 2015).

e Podémetro se define como “contador de pasos”. Su consumo es muy bajo ya
que su implementacién se hace a nivel de hardware. Los datos de este sensor
son enviados periddicamente si alguna aplicacion estd habilitada para recibirlos.
Se debe tener en cuenta que: Unicamente se cuentan los pasos cuando hay una
aplicacion registrada para recibir estas actualizaciones, no tiene un sistema de
calibracion, los datos de este sensor no son muy fiables debido a la alta frecuen-
cia de célculo que puede crear muchos falsos positivos, y el nimero de pasos

contados se realiza desde el dltimo reinicio (Tecsos, 2016).

e Sensor de temperatura corporaleste sensor nos indica la temperatura superfi-
cial de la piel. Ya que, no es la misma que mide un termdémetro, sino inferior
ademds localizada en la zona en la que se lleva el dispositivo colocado (cada
parte del cuerpo puede tener temperaturas diferentes), por lo que sirve de refer-
encia. Ademads, envia los registros de la temperatura obtenida por el sensor, via

Bluetooth hacia un teléfono celular inteligente (Aguin, 2015).

2.2.2.3 Sensores de Localizacion

e GPS o Geo-localizadorel sistema de posicionamiento global permite, determi-
nar la posicién de un objeto, sea una cosa, una persona, en todo el mundo, con
una precision de centimetros en algunos casos. El sistema GPS funciona gracias
a 24 satélites que saben la posicion de un objeto por triangulacion, es decir, usa
mas de un satélite para ubicar la posicion de un objeto, de hecho, minimo tres de
ellos, los cuales reciben del teléfono celular o del dispositivo GPS, la sefial que
lo identifica, asi como la hora. Con estas sefiales, el sistema calcula entonces
el tiempo que tardan las sefiales en llegar y de este modo sabe la posicion del

objeto (Toloza, 2013).
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2.2.2.4 Sensores Ambientales

e Sensor de Luz ambiental es un sensor que permite ver las variaciones luminicas
ambientales para ajustar el brillo y la temperatura de color de la imagen. Las
aplicaciones estdn relacionadas con érdenes a la pantalla para que modifique su
iluminacién dependiendo de la luz externa que reciba. Asi, el usuario podré
beneficiarse de un ajuste automatico en la iluminacién de la pantalla para poder

verla adecuadamente en cada momento (Jimenez, 2016).

e Altimetro segiin CASIO (2015) los altimetros integrados en los relojes utilizan
un sensor para medir la presion atmosférica y con este dato se estima la altura
real. El sistema electronico de estas funciones estd reprogramado con valores
ISA (Atmésfera Estandar Internacional). El modelo de la ISA divide la atmds-
fera en capas con distribuciones lineales de temperatura y se basa en condiciones
promedio en latitudes medias. Estos valores definen la relacion entre la altura, la

presion atmostérica y la temperatura. Un altimetro puede medir de dos formas:

— Una la altura relativa que indica la diferencia de altura entre dos lugares,
por ejemplo existen pulseras de actividad cuenta las plantas (de edificios)
que se suban usando un altimetro (de 3 metros en 3 metros). De esta forma,
cada vez que se suba mds de 3 metros de altura lo detectard y afadird una

planta més al contador (Fitbit, 2016).

— También se puede medir la altura absoluta, que mide la altura real de un
lugar respecto al nivel del mar por ejemplo la altura en la cumbre de una

montafia medida desde el nivel del mar.

e Bardmetro sirve para medir la presion atmosférica e indicar las tendencias climati-
cas. Si la presion atmosférica aumenta, lo més probable es que mejore el clima
o el tiempo. Por el contrario, si la presion atmosférica desciende, lo mas seguro
es que el tiempo empeore (Garmin, Altimetro y Barémetro , 2015). La presion

atmosférica se representa con exactitud de 1 hPA (hectopascal). Hay modelos
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de sefiores que pueden medir y representar un intervalo entre 260 hPA y 1000
hPA. Si estd correctamente calibrada, también puede utilizarse para determinar
la altitud, lo que ayuda a los dispositivos GPS ubicarse més rdpidamente y con

mejor precision (CASIO, 2015).

e Sensor de incidencia de rayos UV y UC este sensor mide la incidencia de rayos
UV del sol por ejemplo, ofreciendo informacién instantdnea del nivel de rayos
ultravioleta e incluso indica el tiempo estimado que se puede exponer al sol antes
de adquirir una quemadura debido a la falta de proteccion. Cabe recalcar que son
muy escasos los dispositivos Wearables que poseen este tipo de sensor (Cascon,

2015).

2.3 Bluetooth.

2.3.1 Introduccion

Bluetooth es un estdndar global de comunicacién inaldmbrica conocido también como
estandar IEEE 802.15.1, que define WPAN (Wireless Personal Area Network) o re-
des inaldmbricas de area personal, permitiendo la transmision de voz y datos entre
diferentes equipos mediante un enlace de radiofrecuencia. Los principales objetivos
que se pretendieron conseguir con esta norma fueron: facilitar la comunicacién entre
equipos moviles y fijos eliminando cables entre éstos, ofrecer la posibilidad de crear
pequenas redes inaldmbricas y facilitar la sincronizacién de datos entre equipos per-

sonales, (Moreno, 2009).

Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma son: Facil-
itar las comunicaciones entre equipos moviles y fijos, eliminar cables y conectores
entre éstos y ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inaldmbricas y facilitar la

sincronizacion de datos entre equipos personales.

Segun Basto (2004), la tecnologia Bluetooth comprende hardware, software y re-
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querimientos de interoperabilidad, por lo que su desarrollo ha necesitado la partici-
pacion de los principales fabricantes de los sectores de las telecomunicaciones y la
informatica, ademads, entre sus principales caracteristicas, pueden nombrarse su ro-

bustez, baja complejidad, consumo de energia y costo.

2.3.2 Evolucion del Bluetooth

El origen de la tecnologia Bluetooth se remonta al afio 1994 cuando la empresa
Ericsson inici6 una investigacion para crear una interfaz a través de ondas de radio,
minimo consumo de energia y bajo costo, para la interconexion entre sus teléfonos
moviles y otros accesorios (dispositivo de manos libres), con la intencidén de eliminar

los cables entre los dispositivos (Bala, 2004).

En Julio de 1999, el SIG (Grupo de Interés Especial) publicé la versiéon 1.0 del
estandar 802.15.1, y las compaiiias 3Com, Agere, Microsoft y Motorola se sumaron al

SIG, en el 2008 Bluetooth contaba con el miembro nimero10000, (Haartsen, 2005).

En la tabla 1 se puede apreciar la evolucién del estdndar Bluetooth con sus princi-

pales caracteristicas.

Segun Powell (2016), Bluetooth 5.0 cuadruplica la velocidad de transmisiones,
permitiendo transferir archivos a 100 Mbps. El alcance es de més de 200 metros, sin
embargo los limites de distancia dependerdn del hardware que se utilice. La nueva

version permitird que la bateria de los dispositivos conectados no se vea tan afectada.



Tabla 1:

Evolucion del estandar Bluetooth.
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Especificacion| B 1.1 B1.2 B 2.0 B2.1 B 3.0 B 4.0
Taza de

transmision 721Kbit/s | 721Kbit/s | 2.1Kbit/s | 3Mbit/s | 24Mbit/s | 25Mbit/s
Marcacién

por voz Si Si Si Si Si Si
Compatible

con

versiones an- - Si Si Si Si Si
teriores

Emparejamiento

seguro - Si Si Si Si Si
Protocolo

801.11 - - - - Si Si
Rango PAN - - 10 m 10 m 10 m 100 m
Silenciar

llamada Si Si Si Si Si Si
Rellamada del

ultimo numero Si Si Si Si Si Si
Mejora - Si Si Si Si Si
Menor

energia - - Si Si Si Si
Mayor

seguridad - Si Si Si Si Si
Soporte

NFC - - Si Si Si Si
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2.3.3 Topologia

Una de las mds grandes ventajas en la que se demuestra la versatilidad del disefio
del estandar IEEE 802.15.1, estd en la facil estructuracion y arreglo de redes entre
distintos dispositivos. La estructura que maneja esta tecnologia estd compuesta, en su
forma mas bdsica, por lo que se denomina una Piconet y en una estructura un poco
mads compleja a la que se denomina una Scatternet. Dos o mds dispositivos Bluetooth
que comparten el mismo canal de conexiéon conforman una Piconet. Esta se establece
a través de enlaces punto - multipunto, en donde uno de los dispositivos cumple el rol
de maestro mientras los demds son esclavos (ver figura 13a). Una piconet puede tener
un maximo de siete esclavos activos. Si un equipo se encuentra dentro del radio de

cobertura de otro, éstos pueden establecer conexion entre ellos, (Avila, 2007) .
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Figura 13: Topologias del estandar Bluetooth.

Sin embargo, s6lo aquellas unidades que realmente quieran intercambiar informa-
cién comparten un mismo canal creando la piconet. Este hecho permite que se creen
varias Piconet en dreas de cobertura superpuestas. A un grupo de Piconets se le llama
Scatternet. En la figura 13b, se puede apreciar la formacion de una scatternet en la que

participan la piconet A y B.

Cuantas mads piconets se aiaden a la scatternet, el rendimiento del sistema de salto
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en frecuencia disminuye poco a poco, existiendo una reduccién por término medio del
10%, por otra parte un dispositivo Bluetooth solo puede actuar como maestro en una
sola piconet, debido a que una piconet estd determinada por la sincronizacion con el
reloj Bluetooth del dispositivo maestro. En cambio, este dispositivo si podra hacer el

papel de esclavo en diversas piconets, (Lopez, 2008).

2.3.4 Tecnologia Bluetooth en los Wearables

Los Wearables actualmente implementan Bluetooth version 4.0, cuyo alcance tedrico
es de hasta 10 metros de distancia. Aunque no se necesita una linea de vision, los ob-

stdculos pueden interferir en la experiencia y la conexion.

Android Wear detecta los cambios del estado de la conexidn y gestiona asf la cola
de mensajes asegurdndose la menor pérdida de informacién. En caso de desconexion
con el smartphone el Wearable notifica en pantalla con un icono en forma de nube, lo
que limita en gran medida las funcionalidades ya que también dejan de funcionar las

ordenes por voz, incluidas las locales.

Los ultimos lanzamientos ya incorporan Bluetooth version 4.1, cuyas principales
novedades son: Mejorada la convivencia con conexiones moviles 4G LTE, reconexion

automadtica, mejorada la transferencia de datos y conexion simultanea. (Tecsos, 2016).

Tras mucho tiempo estancado, el estdndar de corto alcance, el 16 de junio del 2016
el grupo Bluetooth SIG (2016) anuncia la llegada de la version 5.0, ya que sin duda, es
la mejor novedad en conectividad inaldimbrica en afos, ya que se beneficia de cuatro
veces el alcance de cobertura, el doble de velocidad y con una mejora en la capacidad
de la transferencia de datos del 800% respecto al actual estdndar, Bluetooth 4.2. Es,
por encima de todo, un lanzamiento que tendrd gran consecuencia en los dispositivos

conectados del Internet de las Cosas (Saban, 2016).
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Requerimiento del Diseno.

El proyecto de investigacion consta de dos partes principales que son hardware y
software, por lo cual es necesario definir los requerimientos minimos necesarios para
el hardware, asi como los requerimientos funcionales y no funcionales del software.

El hardware es un dispositivo Wearable, el mismo que posee varios sensores para
medir variables ambientales que sirven de ayuda al deportista. También se requiere
un teléfono inteligente de gama media en donde se instala la aplicaciéon mévil del

dispositivo, la misma que muestra los datos monitoreados.

3.1.1 Hardware

Para el disefio e implementacion del dispositivo Wearable debe contar con ciertos
elementos que intervienen en su estructura para lograr obtener el funcionamiento que

se propone. Por lo que se debe considerar los requisitos de la figura 14.

Sersor de Presidn Sensor de indice UV
Atmosférica
Dimensiones = 20x6x4mm. Dimensiones < 23x15x7mm. Dimensiones = 40x40x2mm Dimensiones = 25x20x4mm
Sensibilidad de 10.5mV. \°C Sensibilidad de £0.5°C y £1%RH Sensibilidad 0.03kPa / 0.25m Rango de medida =
Salida analogica. Salida Digiral Rango medida de 0 3000m Espectro IR 330mm-1000m

Alimentacion £ 5V Alimentacion £ 5V Alimentacion < 5V Alimentacion < 5V
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Alimenatcion
Dimensiones Length: = 33x50x5mm Compatible con Arduino. Bateria tipo alcalina.
Compatible con Arduino. Alimentacion de 5V. Voltaje de 9V
Alimentacién de 5V. Bluetooth V2.0. Corriente 30mA
Micro SD ( 2GB, 4GB, 8GB) Protocolo de USARTSV. Tamarfio 33x30x20mm

Figura 14: Requisitos de disefio.

3.1.2 Software

El software debe mostrar las variables monitoreadas a través de los sensores men-
cionados anteriormente, procesar la informacion de tal manera que se pueda determinar
valores ambientales perjudiciales para la persona. Ademads, el programa permite enviar
datos recolectados por los sensores y enviar el usuario registrado para que todos sean

almacenados en una base de datos y asi poder visualizar graficamente.

Con el fin de lograr un correcto funcionamiento de la aplicacion varios requerim-
ientos deben ser analizados, desde el punto de vista de requerimientos Funcionales y
No funcionales. Dentro del primer grupo se encuentran los requisitos que describen
expresar la naturaleza del funcionamiento de la aplicaién mévil y pagina WEB, mien-
tras que en el segundo grupo estdn los requisitos de como debe ser el sistema en lugar
de su comportamiento especifico y pueden ser de algunos tipos como: rendimiento, in-
terfaz, operacion, recursos, comprobacion, documentacion, seguridad, calidad y man-

tenimiento.

Ademads, para realizar una mejor especificacion de requisitos de software (ERS) se
debe considerar algunas caracteristicas definidas en el estandar IEEE 830-1998, en el
que destaca que una buena ERS debe ser completa, consistente, inequivoca, correcta y

priorizable.

En las tablas (Tablas 3 a Tabla 8) que se presentan a continuacion se detallan los

requisitos del sistema tanto funcionales como no funcionales. Para poder identificar a
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cada requisito se ha utilizado la nomenclatura que se tiene en la Tabla 2.

Tabla 2:

Nomenclatura de los Tipos de Requisitos del Software.

Identificador Tipo de Requisito
RF Requisito Funcional.

RNFR Requisito No Funcional de Rendimiento.
RNFI Requisito No Funcional de Interfaz.
RNFO Requisito No Funcional de Operacion.
RNFC Requisito No Funcional de Comprobacion.
RNFU Requisito No Funcional de Usabilidad.
RNFS Requisito No Funcional de Soporte.

Ademas, cada tabla cuenta con un Identificador considerando la nomenclatura

antes mencionada, el Titulo que es el nombre del requisito, y una breve descripcion.

También se ha considerado que cada requisito dependiendo del tipo tiene una Priori-

dad, Estabilidad y Necesidad alta o esencial, lo que significa que estos requisitos son

importantes y que no puede ser modificado en el desarrollo del proyecto y estardn

numeradas.

REQUISITOS FUNCIONALES

Tabla 3:

Requisitos Funcionales General de la Aplicacién Mévil.

Identificador

Titulo

Descripcion

RFO1

Iniciar Aplicacion

El usuario deberad iniciar la aplicaciéon movil

RF02 Registrar Usuario | El usuario debe registrarse en la plataforma.
RF03 Ingresar y Validar | Ingresar usuario y contrasefia y valida el acceso.
RF04 Cerrar Aplicaciéon | El sistema cierra la aplicacion.




Tabla 4:
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Requisitos Funcionales de Ejecucién de la Aplicacién Moévil.

Identificador Titulo Descripcion
Emparejamiento | Permitir seleccionar el médulo bluetooth del
RFO05 del médulo dispositivo Wearable para emparejamiento con
Bluetooth el teléfono inteligente.
La pantallla del teléfono inteligente muestra las
RF06 Mostrar variables

variables sensadas en tiempo real.

Almacenar en

Permite enviar datos al servidor WEB si existe

RF07
base de datos conexion a internet.
Permite enviar datos a la SD cuando no exista
RFO8 Almacenar en SD
conexion a internet.
Consultar
En la lista se muestra informacion, Geolocal-
RF09 informacion en el
izacion, y link de acceso a la pagina WEB.
Menu
Regresar del Regresara a la pantalla donde se muestra los
RFO010
Menu valores monitoreados.
Permite leer la SD para enviar datos al servidor
RFO11 Lectura de SD
WEB.
Tabla 5:

Requisitos Funcionales General de la Aplicacién WEB.

Identificador Titulo Descripciéon
Iniciar Pagina
RFO1 El usuario deberd iniciar la pdgina WEB
WEB
Ingresar usuario y contrasefia y se valida el
RF02 Ingresar y Validar
acceso.
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Requisitos Funcionales de Ejecucién de la Aplicacién WEB.

Identificador Titulo Descripcion
La pantalla de la pAgina WEB muestra las grafi-
RF03 Mostrar Graficas
cas de los datos recipolados por los sensores.
Seleccionar
RF04 Perimte seleccionar las graficas deseadas.
Graficas
5 Descargar Permite descargar las graficas en los formatos
RFO
Graficas PNG, JPEG ,PDF y SGV .

REQUISITOS NO FUNCIONALES

Tabla 7:

Requisitos No Funcionales de la Aplicacion.

Identificador Titulo Descripcion
Usuarios en Un wearable por usuario y por registro en la
RNFRO1
Aplicacién aplicacién movil.
Desarrollo visual e interpretativo usando col-
RNFIO1 Interfaz Grafica
ores € imdgenes.
Contenido del | Debe mostrar instrucciones claras y precisas
RNFIO2
Menu para no confundir al usuario.
Descarga e
Podr4 ser llevado a cabo a través de un archivo
RNFOO01 instalacion de
ejecutable. APK desde Dropbox.
Aplicacién
Facilidad de Se puede utilizar el sistema sin contar con
RNFUO1
Manejo conocimientos avanzados.
Plataforma, SO y | El sistema funciona en el Sistema Operativo
RNFSO01
Versiones Android en versiones superiores 4.4.4.
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Tabla 8:

Requisitos No Funcionales de la Aplicacion WEB.

Identificador Titulo Descripcion
Usuarios en
RNFRO1 Un usuario por cada registro.
Aplicacion

Desarrollo visual e interpretativo usando
RNFIO1 Interfaz Grafica
colores e imédgenes.

Contenido de | Debe mostrar informacién claras y pre-

RNFI02
informacion cisas para no confundir al usuario.
Facilidad de Se puede utilizar el sistema sin contar con
RNFUO1
Manejo conocimientos avanzados.
Plataforma La pagina WEB funciona en un naveg-
RNFSO01
proyecto ador WEB.

3.1.2.1 Estructura del software.

Para el desarrollo del presente prototipo se ha utilizado el diagrama de bloques que

se muestra en la figura 15.

Lectura de datos

Figura 15: Diagrama de bloques del software.
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e Lectura de Datos.

Reconocer las las librerias de los sensores y médulos de comunicacién y

almacenamiento.

Se realizard la lectura de las sefales analdgicas y digitales proveniente de

los sensores y convertir en unidades conocidas por el usuario.

La lectura de datos se realizard de manera constante cada 4 segundos.

Los datos serdn preparados y analizados antes del envio.

Los datos deberan ser puesto en formato serial para su repectivo envio.

e Comunicacion de datos desde Wearable.

Verificar conexion Bluetooth establecida entre dispositivo wearable y el

teléfono inteligente.

Abrir puertos de comunicacion para envié de informacion serial.

Llamar librerias de comunicacion para establecer los parametros del envid.

Realizar envi6 de datos desde wearable hasta el teléfono inteligente.
e Aplicacion Mévil.
— Comprobar conexion Bluetooth, de ser el caso se podra activar el servicio
Bluetooth para realizar la conexion.
— Recibir los datos enviados y mostrar en pantalla.

— Emitir una alerta o alarma preventiva en caso que fuera necesario segun
valores maximo o minimos de las variables y la cual tendrd que avisar al
usuario de las condiciones ambientales que lo rodea utilizando la pantalla

del teléfono inteligente.

— Envié de informacion a la base de datos (BD) siempre que exista conexion

a Internet).
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— Cuando no exista conexion la aplicacion enviara los datos a la Micro SD

del dispositivo para su almacenamiento.
o Almacenamiento de informacion en el servidor de base de datos.

— Generar las tablas en la base de datos definiendo entidades y atributos.
— Definir usuario y contrasefia de acceso a la base de datos.

— Archivos PHP para inicializar conexion entre la aplicacipon mévil y la

base de datos.

— Guardar los datos enviados desde la aplicaciéon mévil, segtin atributos

definidos en la base de datos.
e Aplicacion WEB.

Validar credenciales de acceso de usuario.

Realizar la conexidén de la base de datos con la aplicaciéon movil.

Llamar las librerias gréficas para realizar reporte estadistico de los datos

segtn la fecha y hora y c6digo HTML para su posterior visualizacion.

Seleccionar los datos de la base de datos para graficar la informacion.

Mostrar la informacion.

3.2 Caracterizacion de los sensores

3.2.1 Temperatura
3.2.1.1 Temperatura Corporal

Un sensor de temperatura corporal al implementarse para un dispositivo Wearable,
debe permitir, al menos, medir temperaturas entre 35°C y 42°C, ya que la temperatura

normal del cuerpo humano, variard de acuerdo a la persona, el sexo, el consumo de
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liquidos y alimentos, la edad, la actividad que realiza, el momento del dia en que se

encuentre.

Luego de una revision entre opciones el requerimiento anterior lo satisface el sen-
sor de temperatura LM35 en su configuracién més bdésica (figura 16a), posee 3 pines
(Tabla 9), dos de ellos son para alimentacion y el tercero es la salida analdgica que en-

trega un valor de tension proporcional a la temperatura medida la cual es de 10mV/°C.

Tabla 9:

Descripcién de los pines del sensor LM35.

Pin | Nombre | Tipo Descripcion

1 Vin Energia | Fuente de alimentacion. 5V

La tension de salida es linealmente pro-
2 Output Salida
porcional a la temperatura Celsius.

3 Gnd Energia | Voltaje de referencia.

Ve *
4V a20V)

LM35 — OQUTPUT
OmV +10.0mV/FeC

22
12345678 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2829 30
Nimero de muestras

(a) Pines del sensor LM35. (b) Pruebas del sensor LM35.

Figura 16: Sensor DHT11.

Las caracteristicas eléctricas del sensor se muestran en la tabla 10 para su fun-

cionamiento recomendado. Las caracteristicas mecanicas del sensor son:

e [.as dimensiones son: 19.4 x 5.2 x 2.27mm.
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e Peso neto de 5¢.

e Es compatible con Arduino, o cualquier otro micro controlador.

Tabla 10:

Caracteristicas eléctricas del sensor LM35.

Caracteristicas Valores minimos | Valores maximos
Voltajes de operacién 4V 30V
Rango de Operacion 2°C 150°C

Exactitud -0.8°C +0.8°C
Consumo de corriente -0.08°C 60uA
Bajo auto-calentamiento -0.08°C +0.08°C
Precision calibrada 1°C 1.5°C
Salida lineal 10mV/°C 1500mV/°C
Impedancia 0.1 Q con carga ImA

En la figura 16b se aprecia la respuesta del sensor con respecto a la temper-
atura ambiental exterior en un tiempo de aproximadamente de 10 minutos durante

la mafana, los valores dependera del ambiente en que se encuentre el sensor.

3.2.1.2 Temperatura y Humedad Ambiental

Un sensor de temperatura y humedad ambiental para un dispositivo Wearable, debe
permitir, al menos, medir temperaturas entre 0°C y 45°C y humedades entre 0% a

100% , si se desea temperaturas menores debe ser configurado por fébrica.

Para el desarrollo de este trabajo, se conto con dos alternativas de sensores DHT22
y DHT11, los dos son utiles para la implementacion del dispositivo wearable ya que
son compatibles con Arduino y tienen las liberias necesarias para su funcionamiento,
sin embargo el sensor DHT22 necesita de un circuito externo para conectarse con Ar-

duino.
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Por esta razén se escogi6 el sensor DHT11, ya que el sensor tiene tres pines
disponibles para conectar (figura 17a) y tiene integrado una resistencia pull-up (nor-
malmente de 4,7-10 kQ), la salida de sefial digital entrega valores de humedad relativa
y temperatura ambiental, el sensor dispone de alta fiabilidad y excelente estabilidad a

largo plazo. En la tabla 11 de puede apreciar detalladamente los pines del sensor.

Tabla 11:

Descripcién de los pines del sensor DHT11.

Pin | Nombre | Tipo Descripcion

1 Vin Energia | Fuente de alimentacién. 5V

2 Output Salida | Dato.

3 Gnd Energia | Voltaje de referencia.
Moo Sensor DHTLL
(3.5 a 5.5V) .
DHT11 " — Tt
— QOUTFUT Eu B ey
] 10
l 18 0
1234567 89101112131415161718192021222324 25262728 2930
Nimero de Muestras
(a) Pines del sensor DHT11 . (b) Pruebas del sensor DHT11.

Figura 17: Sensor DHT11.

Las caracteristicas eléctricas del sensor se pueden apreciar en la tabla 12 con val-
ores minimos y mdximos en los que el sensor trabaja correctamente. Las caracteristicas

mecanicas del sensor son:

e El sensor incluye un sentido resistivo de componentes himedos y dispositivos

de medicion de temperatura NTC.



Peso neto de 8g.

Tabla 12:

Las dimensiones son: 23.5 x 12 x 5.5 mm.

Caracteristicas eléctricas del sensor LM35.

Modo de funcionamiento temperatura y/o humedad.

Compatible con un micro controlador de alto rendimiento 8 bits.

DHT11 Temperatura Humedad
Caracteristicas Valor Min | Valor Max | Valor Min | Valor Max
Rango de medicién 0°C 50°C 0% 100%
Resolucion -0,2°C 0,2°C -1% 1%
Precision a 25°C -2°C 2°C -5°C 5%
Tiempo de respuesta Is 10s Is 6s
Estabilidad a largo plazo -0.5 +0.5 -0.5 +0.5
Voltaje de operacion 3.5V - - 5.5V
Consumo de corriente 60uA - - 0.3mA
Periodo de muestreo - 2s - 2s
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En la figura 17b se aprecia la respuesta del sensor con respecto a las medidas de

temperatura y humedad relativa ambiental externa en un tiempo de 10 minutos durante

la mafiana, los valores dependera del ambiente en que se encuentre el sensor.

3.2.2 Rayos ultravioletas

El Indice UV es un ndmero linealmente relacionado con la intensidad de la luz solar

que llega a la Tierra y se pondera de acuerdo con el Espectro de Accién Eritemal CIE

como se muestra en la Figura 18b. Esta ponderacion es una medida estandarizada de

la respuesta de la piel humana a diferentes longitudes de onda de UVB a UVA. El
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Indice UV ha sido estandarizado por la Organizacién Mundial de la Salud e incluye un
nivel de exposicion a los rayos UV del consumidor simplificado, como se muestra en

la figura 19a.

Voo Espectro de AFciénI.riterr'ﬂ.l CIIE._

IV a B Toweo | 1

1e-01

o 2cL {

INT Si1145 1002 {

LED SDA ]
‘mﬂﬂ) 300 320 ::-m 360 ’ 380 400

= Longinud de onda
(a) Pines del sensor S11145. (b) Espectro de accién Eritemal.

Figura 18: Sensor S11145.
Fuente:(Datasheet del SI1145, 2012)

De la revision de opciones en el mercado local el requerimiento anterior lo sat-
isface el sensor S11145, el mismo que incorpora un convertidor analégico a digital,
fotodiodos integrados de alta sensibilidad e infrarrojos y procesador de sefiales digi-
tales. El sensor tiene 7 pines (figura 18a), de los cuales solo se van a utilizar 4 pines,
donde dos de ellos son para alimentarlo y los siguientes dos son: SCL y SDA que son

el protocolo I2C. En la tabla 13 esta los pines del sensor.

Tabla 13:

Descripcion de los pines del sensor SI1145.

Pin | Nombre Tipo Descripcion
1 Vin Energia Alimentacién de 5V
2 Gnd Energia Voltaje de referencia.
3 3Vo Energia Alimentacién de 3.3V
6 SCL Entrada Dato I2C
7 SDA Bidireccional | Ckock I2C
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El SI1145 también puede funcionar bajo cubiertas de vidrio oscuro. El sensor
puede medir tres variables con esta conexidn las cuales son: niveles de los rayos ultra-
violetas, infrarrojo y la visibilidad. Las principales caracteristicas eléctricas del sensor

se muestran en la tabla 14. Las caracteristicas mecanicas del sensor son:

e Dimensiones: 20mm x 18mm x 2mm.
e Peso neto: 1.4g.

e Suministrados en un paquete de QFN de 2 y 2 mm de 10 conductores.

Tabla 14:

Caracteristicas elécticas del sensor SI1145.

Caracteristicas Valor minimo | Valor maximo | Centrado
Espectro IR 550nm 1000nm 800nm
Espectro luz visible 400nm 800nm 530nm
Voltaje de Operacion 3V 5V -
Temperatura de trabajo -40°C 85°C -

En la figura 19b se aprecia la respuesta del sensor con respecto a los rayos UV en
un tiempo de 4 horas durante la mafiana en un dia despejado, los valores dependera del

ambiente en que se encuentre el sensor.

511145

===5/1145

135793 0BLYTVABLTBINBHLITN

Extremo
10min

Nimero de muestras

(a) Niveles de UV. (b) Pruebas del Sensor SI1145.

Figura 19: Sensor SI1145.
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Los parametros de calibracion se documenta en la hoja de datos del sensor, SI1145.

La tipica respuesta calibrada del sensor UV frente al indice UV ideal calculado se

muestra en la Figura 20 para una gran base de datos de espectros de luz solar de dias

nublados a soleados y en varios dngulos del sol / hora del dia.

Typical UV Index

10

H Sunny
M Cloudy

0 2 a 3 B
Ideal UV Index

10

Figura 20: Respuesta del sensor UV calibrado vs Index ideal.

Fuente:(Datasheet del SI1145, 2012)

3.2.3 Presion atmosférica

El dispositivo Wearable, debe recopilar valores de presion atmosférica en alturas su-

periores a 3000m ya que es un dispositivo para deportistas que practican montafiismo.

De la revision de opciones en el mercado el requerimiento anterior lo satisface el

sensor de presion barométrica BMP180 de alta precision y linealidad. Cuenta con 5

pines (figura 21c), los cuales estan detallados en la tabla 15, los ultimos dos pines son

usados para Interfaz Digital de 2 hilos 12C.
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Tabla 15:

Descripcién de los pines del sensor BMP180.

Pin | Nombre | Tipo Descripcion

1 Vin Energia Alimentacién de 5V
2 Gnd Energia Voltaje de referencia.
3 3Vo Energia Alimentacion de 3.3V
4 SCL Entrada Dato 12C

5 SDA Bidireccional Ckock 12C

En la tabla 16 se muestra las caracteristicas eléctricas del sensor con valores maxi-
mos y minimos y el voltaje de operaciéon. Las caracteristicas mecénicas del sensor

son:

e Se ha disefiado para ser conectado directamente a un micro controlador a través

de I2C y con una direccién de 0x77.

e [.as dimensiones: 3.6mm x 3.8mm x 0.93mm

En la figura 21a se aprecia la respuesta del sensor con respecto a la presién atmos-
férica durante 20 minutos a diferente alturas para ver la variacion de la presion, los

valores dependera de la altura en que se encuentre el sensor.

Tabla 16:

Caracteristicas eléctricas del sensor BMP180.

Caracteristicas Valor Minimo Valor Maximo

Rango de medida 99,49kPa (150m) 48.62kPa(6000m)

Potencia Su A al muestra/ seg -
Ruido 0.02hPa (0.17m) 0.06hPa (0.5m)
Voltaje de operacion 1.8V 3.6V

Rango de temperatura -40°C 85°C
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BMP180 E 9000
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(a) Pruebas del Sensor BMP180. (b) Altitud-Presion atmosférica.
Vee
1.8V a3iev
—SCL
Vo BMP180
—SDA

(c) Pine del sensor BMP180.

Figura 21: Sensor BMP180.

La presion atmosférica disminuye con la altura, tal como muestra en la figura 21b.
Cuanto més ascendemos menos aire queda encima y el peso del aire es menor. Un
punto alto soporta menos presion que uno bajo, por consiguiente la presion atmosférica

es inversamente proporcional a la altura.

3.3 Diseno de hardware

3.3.1 Modulo de sensores

El disefio del sistema de monitorizacién ambiental consta de hardware y software.
En la figura 22, se muestra el diagrama general del dispositivo. De acuerdo a lo ex-
puesto en el diagrama, el deportista recibird informado de las condiciones ambientales
a través de los sensores que tiene el dispositivo wearable. Estos sensores son conecta-

dos a un médulo Arduino, el mismo que recolectara los datos y enviara hacia Android.



Alimentacion  ——»

Figura 22: Diagrama de bloques del dispositivo wearable.
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Figura 23: Descripcion de los pines de los sensores
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El dispositivo Wearable cuenta con cuatro sensores: LM35 (temperatura corporal),

DHTI11 (humedad y temperatura), Bmp180 (presion atmosférica, altura y temperatura)

y SI1145 (niveles de rayos ultravioletas, infrarrojo y visibilidad). Ademds también

cuenta con: un médulo HC-05 (médulo Bluetooth), un adaptador de la Micro SD vy

posee alimentacién por medio de una bateria.
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La conexién de los sensores y médulos se muestra en la figura 23. Como se puede
observar los pines de Vccl de los sensores estdn conectados al D3 (3.3V) para que
los sensores se enciendan al mismo tiempo para una sincronizaciéon. El Vcc2 de los

modulos es conectado a 5V que nos ofrece la unidad de procesamiento.

3.3.1.1 Moédulo de temperatura Corporal

El sensor que permite la adquisicion de la temperatura corporal es el sensor LM35
dadas sus caracteristicas eléctricas y mecdnicas con una velocidad de reaccion a las
variables de temperatura. En la hoja de datos del sensor existen dos tipos de con-
figuracién para medir la temperatura, pero se utilizé la configuracion basica para el

desarrollo del prototipo ya que cumple los requerimientos del proyecto.
La ecuacién que se utilizé para la transformacién de mV a °C es la siguiente:

sensor = analogRead (A0)
celsius = ((((sensor)*5)/1.024)/10)

celsius = celsius — 1.8

Figura 24: Conexioén preliminar del sensor LM35.

En la figura 24 se muestra la conexion del sensor LM35, pero en un protoboard
para realizar pruebas de funcionalidad y después pasar a un placa. Una vez guardado el
dato en la variable (celsius) este dato se almacena en un vector para su posterior envid

junto con los valores de las demds variables.
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3.3.1.2 Moédulo de temperatura Ambiental

Este sensor permite medir la temperatura ambiental y la humedad relativa al mismo
tiempo, con dos variables estrechamente relacionadas. El sensor DHT11 tiene un sal-
ida digital conectado a Arduino (D2) y usando una libreria llamada “Adafruit DHT
Unified” para la toma de datos que se puede incluir directamente desde el software de
Arduino. Inicializada la libreria esta empieza a tomar los datos de forma directa para

la cual se ha utilizado las siguientes lineas de cédigo.

dht .begin()

h = dht.readHumidity()

t = dht.readTemperature()
h=h+18.1

Una vez guardado los datos en las variables correspondientes (h y t) estos se alma-
cenan en un vector para su posterior envid, junto con los valores de las demads variables.
La figura 25 muestra la conexién del sensor DHT11, donde se realizar las pruebas de

funcionalidad y después pasar a la placa final.

Figura 25: Conexion del sensor DHT11.

3.3.1.3 Modulo de intensidad UV

Este sensor permite medir los niveles de rayos UV y los rayos infrarrojos, ya que
estas variables no son visibles al ojo humano pero sin embargo son muy perjudiciales
para el 6rgano mds grande del ser humano que es la piel. Segun el tipo de piel la

persona puede exponerse mas o menos tiempo a los rayos del sol.
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El sensor SI1145 trabaja con el bus I2C y este bus asigna una direccién a cada moé-
dulo que se conecte a los pines A4 y AS y la direccion de este sensor es de 0x60. Este
sensor trabaja con una libreria llamada “Adafruit SI1145 Library” que se puede incluir
directamente desde el software de Arduino. Al inicializar la libreria esta empieza a

tomar los datos de forma directa para lo cual se utiliza el cdigo a continuacidn:

uv.begin()

visible = uv.readVisible()
Ir = uv.readIR()
UVindex = uv.readUV ()

Una vez guardado los datos en las variables correspondientes (visible, Ir y UVin-
dex) los datos se envian a un vector para su posterior envio junto con los valores de las
demas variables. En la figura 26 se muestra la conexién del sensor SI1145, pero en un

protoboard para realizar pruebas de funcionalidad y despues pasar a un placa.

Figura 26: Conexién del sensor SI1145.

3.3.1.4 Mobdulo de presion atmosférica

Este sensor permite medir la presién atmosférica de gran importancia para los de-
portistas de montafia, ya que practican a grandes alturas, entonces si la altura aumenta
la presion atmosférica disminuye, y esto puede causar malestar en el deportista como

falta de oxigeno, desmayos hasta a muerte en el peor de los casos.
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El sensor BMP180 es similar al sensor SI1145 ya que también trabaja con los
pines A4y AS, 6sea el protocolo I2C y su direccién particular es 0x77, por lo tanto
necesita para su funcionalidad la libreria “Adafruit BMP180 Library”, la misma que
debe incluir directamente desde el software de Arduino. Inicializada la libreria esta

empieza a tomar los datos con las siguientes instrucciones:

bmp085Calibration()
temperature = bmp085GetTemperature(bmp085ReadUT ())
pressure = bmp085Get Pressure(bmp085ReadUP|))

pressure = calcAltitude(pressure)

Una vez guardado los datos en las variables correspondientes (temperature, pres-
sure y pressure) los datos se almacenan en un vector para su posterior envié como al
igual que las otras variables descritas. La figura 27 se muestra la conexion del sensor

BMP180.

BMP180©
) PRESSURE (
SENSOR  \{

s ‘,-

Figura 27: Conexién del sensor BMP180.

Cabe mencionar que el sensor DHT11 y el sensor BMP180 miden también la tem-
peratura ambiental por esta razon se decidio aprovechar esta capacidad y se tomo los
dos valores para calcular el promedio de temperatura entre los dos y obtener un valor

de la temperatura ambiental promedio.
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3.3.1.5 Moébdulo del dispositivo Bluetooth

Tabla 17:

Tres modos del dispositivo Bluetooth.

Modos Led Indicativo

Esperando conexion | Parpadea constantemente.

Comandos 2 segundos encendido y 2 segundos apa-

AT gado sucesivamente.

Conectado con otro | Parpadea 2 veces y se mantiene apagado

dispositivo 3 segundos y vuelve a parpadear 2 veces.

El médulo HC-05 tiene 6 pines, sin embargo solo se uso 4 de ellos para la caracteris-
tica transmision y recepcion, las otras dos son para cambiar su configuracion general

de fabrica.

El modulo posee un LED indicativo, segin su parpadeo el usuario puede identificar

algunos de sus tres modos funcionamiento (tabla 17).

El médulo y el arduino se conecta por transmision serial a la misma velocidad, para
el caso de 38400bps. En la figura 28 se muestra la conexion del médulo Bluetooth, pero

en un protoboard para realizar pruebas de funcionalidad y despues pasar a un placa.

Figura 28: Conexién del médulo Bluetooth.

3.3.1.6 Modulo de el Micro SD

Debido a la posibilidad de fallo en el envio de datos a la plataforma WEB, se ha

pensado en el uso de un almacenamiento interno como un moédulo de Micro SD para
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memoria SD de 8GB, 16GB y 4GB. Este médulo se comunica con el Arduino a través

del protocolo SPI de 4 hilos como se muestra en la figura 29.

vec

GND ———GND
MISO SCK 13
MOS% MISO 12
SCK MOSI 11
csS———Cs 10

Sv
MICRO SD ARDUINO

Figura 29: Pines de la SD.

Ademds trabaja con la libreria “#include <SD.h>" la cual se escribe directamente
en el encabezado del programa y se inicializa con el pin SC. En el programa se crea un
archivo, el mismo que serd abierto para almacenar los datos y luego cerrarla para que

no exista ningun error, para ellos se inicia la syntaxis.

SD.begin(chipSelect)
myFile = SD.open(“datalog.txt”, FILEwRITE)

myFile.close()

En la figura 30 se muestra la conexién del médulo Micro SD, en un protoboard

para realizar pruebas de funcionalidad y luego pasar a un placa.

Figura 30: Conexién del médulo Micro SD.
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3.3.1.7 Alimentacion

El dispositivo tiene que ser portatil, por eso la alimentacién estd a cargo de una
bateria en el rango de 7V a 12V con un amperaje de 40mA en cada pin, con el fin de

abastecera los requerimientos energetico del dispositivo y los sensores.

Tabla 18:

Ventajas y desventajas de las baterias.

Baterias Ventajas Desventajas
Voltaje y corriente
Alcalina No recargable
necesarios

Voltaje y corriente
Tipo Lipo Dimensiones grandes
necesarios

No voltaje y corriente
Tipo NiMh Regargable
necesarios

Si se realiza un andlisis desde el punto de vista de tamafio y durabilidad, la bateria
tipo Lipo es muy grande para la aplicacidn necesaria, la bateria recargable tipo NiMh
tiene una duracion a voltaje maximo de apenas 5 minutos, sin embargo la bateria Al-
calina es de tamafio y peso reducido y puede proveer alimentacion varios dias, con un

contra que una vez finalizada la vida util la bateria hay que remplazarla (tabla 18).

Figura 31: Alimentacion con bateria de 9V.
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En la figura 31 se muestra el funcionamiento del dispositivo en protoboard con la

bateria alcalina de 9V.

3.3.2 Arduino

El Arduino Nano 3.x es una placa pequeia basada en el ATmega328, la placa cuenta
con un chip de conversién USB a serial, el mismo que sirva para conectar a la placa con
la computadora personal (PC), una vez que la PC haya reconocido la placa y asignado
un puerto COM se procede a grabar el programa que se realiz6 en el IDE (Entorno de
Desarrollo Integrado) de Arduino, también sirve para ver los datos enviados hacia la

aplicacion movil.

Las caracteristicas eléctricas de la placa Arduino Nano se muestran en la tabla 19

y las caracteristicas mecdnicas del Arduino son:

e Dimensiones: 45x18mm y peso de 5g.

En la figura 32 se muestra la distribucion de los 14 pines del Arduino, los mismos
puede utilizarse como una entrada/salida. Cada pin puede proporcionar o recibir un

maximo de 40 mA vy tiene resistencia de pull-up de 20-50 kOhms.

Cuenta con varios protocolos de comunicacion serial: para recibir (RX) y transmi-
tir (TX) datos en serie, un protocolo de comunicaciéon SPI1 y el I12C: A4 (SDA) y AS
(SCL) que utiliza la libreria Wire. Ademds el Arduino Nano tiene 8 entradas analdg-
icas, los cuales proporcionan 10 bits de resolucién. Una vez conocidos los pines del
Arduino de forma general a continuacion se visualiza el esquema del circuito del dis-

positivo Wearable como muestra la figura 33.



Tabla 19:

Caracteristicas eléctricas del Arduino.

Caracteristicas Descripcion
Tensién de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V

E /S digitales 14 pines(6 salida PWM)
Pines de entrada analégicos 8 pines
Corriente continua Pin I/ O 40 mA
Memoria flash 32 KB

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

xifa
ICSP

RRE

DITX (1) 5 ®[1(30) VIN
DORX  (2)|\@| wwamoumo.cc @ (29) GND
RESET (3)|@| "™ "N0/@ll(28) RESET
GND (4)[@[1X RX um L(®/l(27) +5V
o2 (5|8 & gjng (26) A0
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D5 (8)|@ @23 A3
D6 (9)|® @ [(22) A4
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J.d

D10 (13) 2008 USA |@|l(18) AREF

D11 (14) I Weli7)3v3

D12 (15) o o (16) D13
1

Figura 32: Esquema del Arduino Nano V3.0.
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El dispositivo wearable posee dos diodos emisores de luz (LED) como indicadores.

El diodol indica que los sensores estdn encendidos y el diodo 2 encendido indica que

los datos se estan grabando en la SD y apagado indica que los datos se estan almace-

nado en la base de datos.



Arduino Nano

I

Ov

T Modulo
BMP180 Micro SD
o Bateria

Figura 33: Esquema del dispositivo Wearable.
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3.4 Diseno de software

El disefio de Software obedece a la necesidad de mantener monitoreado al medio
ambiente de los deportistas de montafias e informar al deportista de las condiciones
ambientales en las que se encuentra. Con estas consideraciones se ha disefiado una

arquitectura de comunicacion inaldmbrica.

El proyecto consta de tres partes importantes que son programa en Arduino, pro-

grama en Android y Base de datos.

3.4.1 Diseno del programa Arduino

En la figura 34 se muestra el diagrama de flujo del programa realizado en el IDE de

Arduino. Empezando al encender el dispositivo y asi empezar el monitoreo.

El dispositivo se inicializa, para luego mantener una rutina constante de lectura,
establecida con una frecuencia de 4 segundos. Cada uno de los valores leidos de los
sensores y debidamente procesadas, en enviada por el médulo Bluetooth el mismo que
estd conectado al puerto serial del Arduino mediante un vector que contiene el valor

de todos los sensores.

El programa tiene tres modos de funcionamiento pero esto depende de las 6rdenes
enviadas por Android (aplicacion mdévil). Cuando la aplicacion mévil envia 1 no existe
conexion a internet y la informacion se almacena en la SD y el diodo azul esta encen-
dido, la aplicacién mdvil envia 2 y existe conexion a internet (led azul apagado) y el

ultimo modo es para leer la Micro SD y enviar la informacién a la base de datos.



62

LM350) Humedad) S11145 BMp180
k4 L 4 L 4 L 4
Inicializar Inicializar Inicializar
Leer dato A liberia libreria libreria
Y . 4 L Y
Calcular Leer humedad Leer uv, Leer tem,
temperatura °C y temepratura Infrarrojo presion, altura
h 4 \ 4 b \ 4
Asigno a - - Asignar tempe,
celcius Asignoahyt Asignar uv.ir presion, atura
v
Almacenar el |
vector N
Vector
completo
Preparar para
enviar
Abnr puerto
Leer puerto
serlial

Figura 34: Diagrama de flujo del proyecto en Arduino.



3.4.2 Diseiio de la aplicacién mévil

N

Enviar 2
(Arduino)
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Figura 35: Diagrama de flujo del proyecto en Android.
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El diagrama de flujo de la figura 35 muestra los procesos de la aplicaciéon moévil.

Para un mejor comprension de la aplicacién mévil se plantea un bosquejo de lo

que se prentende visualizar.

00000 ATST %

X

coooo ATET B

Encender Blusttoth c

Escoja el dispositivo Blustooth

00000 ATST & ©0000 ATET

Temperatura Corporal Temperatura Corpo

temperatura

Temperatura  Ambiental Temperatura  Ambig; Humedad

Usuario HC-05 MAC Presion
Humedad Humedad
Rayos UV
Contrasefia Presion Atmosférica Presion Atmosférica
Altura Altura Pagina web
Rayos UV Rayos UV
‘ Logn l
S Infarrojo Infarrcjo
‘ Registro l

Datos desds SD | Datos desde SD

D > —

o000 ATET # 200PM 1= oooco aTsT 20PN [1=a 00000 ATST B 200PM 1=
... <EzT a

Rangos Maximos de temperatura

Rangos Méximos de Humeda

Rangos Maximos de Altuta y Presidn

Rangos Minimos de Aftuta y Presién

Rangos Minimos de Humeda

Rangos Minimos de temperatura

Imagenes de temperatura Imagenes de humedad Imagenes de Altutay Presion

& ® &

Figura 36: Diseiio de la aplicacion movil parte 1.
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0CO00 ATET T 200 PM 3 B

Usuario

@ Contrasefia »

Login

Figura 37: Diseiio de la aplicacion movil parte 2.

3.4.3 Diseno de la Base de datos

El disefio de la base de datos que alberga la informacién del deportista, ha sido real-
izado empleando la herramienta PowerDisigner para definir las entidades, su relacién

y atributos.

Se parte del modelo conceptual de la base de datos mostrados en la figura 38, se

ha generados dos entidades denominadas:
e Usuarios: Alberga la informacién del deportista como usuario y contrasefia

e Sensores: Se almacenan toda la informacién de los datos recopilados por los

sensores y también se guarda el usuario.

Cabe mensionar que en la figura 38 también se indican los atributos de cada en-
tidad los que tiene una relacién de uno a varios ya que por un usuario se tiene varia

informacion (temperatura, humedad, presion y rayos UV).
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/ Usuario \ / Sensor \
# ID Integer
# D Integer o Mombre Long characters (30)
o Nombre Long characters (30) o Temperatura_c Decimal (10)
o Contrasefia Long characters (30) o Temperatura_a Decimal (10)
Informacién 2 o Temperatura_m Decimal (10)
< o Humedad Decimal {(10)
~.] o Pesion Decimal (10)
o Atm Decimal (10)
o Altura Decimal (10)
o Rayos_uv Decimal (10)
o Infrarrojo Decimal {10)
o Mshilida Decimal {(10)
\ // Q Fecha Data /

Figura 38: Base de datos disefiada (Modelo Conceptual).

En la figura39 se muestra el disefio de la pagina WEB de acuerdo a los requisitos

funcionales y no funcionales de requerimientos de software .

Login = Elw Graficas = EIM

WWW 0000000 COM @ WWW 0000000( COM

== A @

Graficas

! [ T_ Ambiental °C
Contrasefia [@ T_Corporal °C
[& Humedad %

Login [E Presion Pa
|| Altura m

[ Rayos uv

Figura 39: Diseifio de la aplicacion movil parte.

3.5 Protocolo de prueba

Para la validacién del dispositivo y los sensores que lo involucran son necesarias las
pruebas. Las pruebas a realizar son de cardcter funcional y asegurar la confiabilidad
de los sensores de dispositivo, también se pondrd a prueba la comunicacién Bluetooth

y €l envid de los datos hacia la base de datos.
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3.5.1 PruebaN°1 Calibracion de los sensor de temperatura, humedad

y presion atmosférica

Esta prueba pretende validar la calibracion, exactitud y confiabilidad de los sen-
sores de temperatura, humedad y presion atmosférica ya que el dispositivo cuenta con
estos tres tipos de sensores. Donde la herramienta de referencia es de una estacion

meteoroldgica llamada Ambient Weather.

Procedimiento:
e Encender el dispositivo wearable y el dispositivo de referencia.

e Realizar las mediciones de la temperatura ambiental, humedad relativa y presion

atmoférica durante al menos 4 horas.

e Guardar los datos medidos de los tres sensores y del dispositivo de referencia en

una tabla por cada variable.

Tabla 20:

Tabla para temperatura.

Referencia °C | LM35 °C | BMP180 °C | Error %

Promedio - - - -

Tabla 21:

Tabla para humedad.

Referencia | Humedad | Error %

Promedio - - -
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Tabla 22:

Tabla para presion.

Referencia | Presion | Error %

Promedio - - -

e Repetir la prueba al menos 3 veces para una mejor verificacion .
e Analizar los datos obtenidos presente en la tabla.
e QGraficar y concluir.
En la figura 40 se muestra el escenario de la prueba niimero 1.
Y

Base de dafos

—

\_ " Dispositivo
— wearable Almacenado

'
Moduio de 4
Tecepcion
Dispositivo de
referencia

Figura 40: Escenario de la prueba.

3.5.2 Prueba N°2 Calibracion sensor de Rayos UV

Esta prueba pretende validar la calibracion, exactitud y confiabilidad del sensor
de incidencia de rayos UV. Para esta prueba la herramienta de referencia usado sera
el solmaforo, la informacién que se la puede visualizar en la padgina WEB de Quito

Ambiente.
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Procedimiento:

Colocar el dispositivo en un lugar estable.

Inicializar la aplicacién y encender el dispositivo wearable.

Recolectar los datos en pantalla del dispositivo wearable por cuatro horas y reg-

istar en una tabla

Repetir el proceso al menos 2 veces, para validar resultados

Realizar un andlisis de los datos recolectados en la tabla y comprobarlos con la

herramienta de referencia.

Tabla 23:

Tabla para rayos UV.

Valor Sensor | Referencia | SI1145 | Error %

Promedio - - -

e QGraficar y concluir.

En la figura 41 se muestra el escenario de la prueba nimero 2.

. — 1

é — Teléfono Almacenado

inteligente Base de datos

l _— Dispositivo
— wearable J

Solmaforo y

09:58

Almacerado
Base de datos

Figura 41: Escenario de la prueba.
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3.5.3 Prueba N°3 Envio de datos via Bluetooth

Esta prueba valida los datos enviados desde el dispositivo wearable a la aplicacién

movil.

Procedimiento:

e Alimentar al dispositivo wearable con la PC a través de una conexién USB,

habilitar la opcioén de monitor serial del IDE de Arduino.
e Inicializar la aplicacién mdvil y verificar envio de datos en pantalla.
e Grabar la pantalla de la PC y del teléfono inteligente durante 10 minutos.
e Realizar un analisis de los datos recolectados en la grabacion.

e Analizar y concluir la prueba.

La figura 42 muestra el escenario de la prueba.

Monitor sen;

=4

\_ " Dispositivo
wearable

Teléforo nfeligente

Almacenado
Base de datos

Figura 42: Escenario de la prueba.

3.5.4 Prueba N°4 Envio de datos a la base de datos

La prueba validara el almacenamiento de los datos enviados por la aplicacion a la

base de datos y el tiempo de retardo.
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Procedimiento:

Activar WiFi del teléfono inteligente y conectarse a una red disponible.

Encender el dispositivo wearable e inicializar la aplicaciéon mévil.

Ingresar en la base de datos y verificar la tabla “sensor”.

Recolectar datos durante 10 minutos.

Analizar si existe tiempo de retardo de los datos .

La figura 43 muestra el escenario de la prueba.

| ’
O

) Teleforo Irteligente Almacenado
| " Dispositivo Base de datos
- wearable

4

Computadora

Figura 43: Escenario de la prueba.

3.5.5 Prueba N°5 Envio de datos a la micro SD

La prueba validara el almacenamiento de datos en la micro SD en el caso que no exista

conexion a una red disponible.

Procedimiento:

e Formatear la micro SD para colocar en el dispositivo wearable.
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e Desactivar WiFi del teléfono inteligente.
e Encender el dispositivo wearable e inicializar la aplicacion movil.
e Recoger informacion durante 10 minutos y apagar el dispositivo.

e Sacar la SD del dispositivo y colocar en una PC para comprobar la existencia del

archivo.

e Revisar y analizar los datos guardados en la SD. Los datos deben guardarse con

el formato de la tabla 24.

La figura 44 muestra el escenario de la prueba.
—
%2
Teléfono Inteligente
l

Dispositivo
wearable

’
Micro SD i /

Figura 44: Escenario de la prueba.

Tabla 24:

Formato para el archivo en la SD.

Temperatura m

Humedad
Altura
Index UV

Temperatura c
Temperatura a
Presion

Estandar
Infrarrojo
Visibilidad

Muestras
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3.5.6 Prueba N°6 Funcionalidad del proyecto
La prueba valida el proyecto en su totalidad.

Procedimiento:

e Elegir un escenario de prueba.

Entregar el dispositivo al sujeto de prueba.

Ajustar el dispositivo al sujeto, encender el dispositivo e inicializar la aplicacién

movil.

Recolectar datos en el escenario elegido.

Verificar datos recolectados en el sistema WEB.

Visualizar graficar y comprobar funcionalidad.

En la figura 45 se muestra el escenario de la prueba

Figura 45: Escenario de la prueba.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

El dispositivo implementado consta de varios sensores, los cuales en conjunto con el
software de la aplicacion movil deben notificar a la persona sobre cambios ambientales

bruscos que podridn llegar a ser adversos para su salud.

4.1 Evaluacion de hardware

Para evaluar el sistema, en aspectos de Hardware es necesario realizar pruebas a
los sensores incorporados y con los resultados realizar un andlisis para determinar la
exactitud de cada sensor, y el grado de confiabilidad de los datos. Para evaluar los

sensores se utilizaron las pruebas definidas en el Capitulo III.

4.1.1 Analisis de resultados por pruebas
4.1.1.1 Analisis sensores de temperatura, humedad y presion atmosférica.

Se realiz6 en un entorno controlado, en un espacio cerrado, durante 4 horas con

afluencia de personas.
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Se empez6 analizando los resultados de temperatura ambiental obtenidos y asi validar

los datos que arroja el dispositivo wearable.

La figura 46 muestras las graficas iniciales de temperatura ambiental.
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Figura 46: Evolucién de la salida de los sensores de temperatura

La tabla 25 muestra los valores promedio de temperatura ambiental obtenidos en

42 muestras durante 4 horas!.

Tabla 25:

Valores promedios de temperatura ambiental.

Referencia

Promedio 25.40°C

BMP180

Error

25,78°C

1.46%

Como se puede apreciar el LM35 tiene 1.8°C de diferencia con el valor de ref-

erencia, lo que implica en 7,06% de error, mientras BMP180 tiene solo 0.38°C de

Idispositivo de referencia Ambient Weather WS-2099 de una estacién meteorolégica, entrega medi-

ciones cada 5 minutos, obteniendo 42 muestras en 4 horas



diferencia lo

que implica 1.46%.
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La temperatura media entre el BMP180 y DHT11 es de 25,45°C , la diferencia con

el valor de referencia es de 0.05°C por lo tanto tiene un error de 0.17% convirtiendose

en el valor mas exacto que arroja el dispositivo wearable.
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Figura 47: Evolucion de la salida de los sensores de temperatura ajustados

Tabla 26:

Valores promedios de temperatura ambiental ajustados.

Sensor | Temperatura Promedio | Error
Referencia 25.40°C 0%
LM35 25.70°C 1.15%
BMP180 25.78°C 1.46%
Media 25.45°C 0.17%

El error del sensor LM35 puede considerarse alto, sin embargo esto pude deberse

a sus caracteristicas y que posiblemente se encuentra midiendo el calor del circuito por

lo que se consider6 realizar un ajuste de 1.8°C mediante software, con el fin de ajustar
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el valor del sensor que este calibrado. Una vez realizado la calibracion del sensor, la
figura 47 muestra los resultados, donde se obtienen una mejor aproximacién al valor
de referencia reduciendo su error a 1.15% (tabla 26 ).

HUMEDAD
La siguiente variable para analizar es la humedad relativa y asi validar los datos que se

obtiene del dispositivo wearable con la herramienta de medicion de referencia.

La figura 48 muestra las graficas de los valores de humedad relativa obtenidos con

las 42 muestras como se realizé anteriormente.
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Figura 48: Evolucién de la salida de los sensores de humedad
En la tabla 27 se puede apreciar los valores promedio de humedad relativa obtenidos
en base a las muestras adquiridas.

Tabla 27:

Valores promedios de humedad.

- Referencia | DHT11 | Error %
Promedio % 43.36 25.26 41.74
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El valor obtenido por el sensor DHT11 es de 25.26% humedad relativa, pero el
valor de referencia es de 43.36%, causando un error de 41.74%. Como se puede ob-
servar en la tabla 27 hay una variacion de 18.1% de humedad relativa entre el valor de
referencia y el medido. Sin embargo la tendencia de la forma de la sefial obtenidaen
el tiempo corresponde con la de referencia, por lo cual se puede ajustar los valores de
las muestras por software para ajustar la medicién del dispositivo wearable. Una vez
realizado la calibracion del sensor, en la figura 49 se puede apreciar las nuevas graficas

obtenidas.
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Figura 49: Evolucién de la salida de los sensores de humedad ajustado

La tabla 28 muestra los datos ajustados que ahora poseen un error de 0.20% con un
valor promedio de 43.44% humedad relativa. Por lo tanto la confiabilidad del disposi-

tivo wearable mejora a 99.8% en relacion al valor de humedad relativa de referencia.

Tabla 28:

Valores de humedad calibrado.

- Referencia | DHT11 | Error

Promedio % | 43.36% 43.44% | 0.20%
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Cabe mencionar que la temperatura ambiental tiene una relacién inversamente pro-
porcional con la humedad relativa, por lo tanto el porcentaje respecto al punto de sat-
uracion de humedad representa el 100% de la misma y aumenta o disminuye un 25%
con cada 11°C de variacién de temperatura. Por ejemplo, una humedad relativa del

50% a 20 °C subiria hasta el 75% dependiendo del lugar, hora, etc (Fillat, 2008).

En la grafica 50 se puede apreciar la relaciéon entre la temperatura y humedad.
El valor de temperatura es de 25.45°C y el valor de la humedad es de 43.44% (tabla
29 ), por lo tanto se podria decir que mientras la temperatura aumenta la humedad

relativa empieza a descender, comprobando asi que las dos variables son inversamente

proporcionales .
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Figura 50: Evolucién de la salida de los sensores de humedad ajustado

Tabla 29:

Valores de temperatura y humedad.

- Temperatura | Humedad

Promedio % 25.45% 43.44%
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Presion Atmosférica
La siguiente variable para analizar es la presion atmosférica y asi validar los datos que

se obtiene del dispositivo wearable.

La figura 51 muestra las graficas de los valores de presion atmosférica obtenidos de
las 42 muestras. Las dos sefiales tienen una misma tendencia, pero se puede apreciar
que la senal del dispositivo de referencia tiene mas irregularidades que la sefal del
dispositivo wearable, esto puedo deberse a los valores promedios entregados cada 5

minutos por el dispositivo de referencia.
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Figura 51: Evolucion de la salida de los sensores de presion atmosférica.

Tabla 30:

Valores promedios de presion atmosférica.

- Referencia | BMP180 | Error %

Promedio hPa 757,62 758,63 0.13

La tabla 30 muestra los valores promedios de presion atmosférica. Ya que el error

es bajo alrededor de 0.13% se tiene una confiabilidad de 99.87%. Cabe recalcar este
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sensor no necesito de ajustes por software.

Por otro lado el dispositivo wearable, también tiene la capacidad de midir la al-
tura,sin embargo el dispositivo de referencia no tiene esta caracteristica, por lo que se
uso una férmula teorica de (1) para calcular la altura aproximadamente en funcion de

la presién atmosférica medida.

Presin[hPal

Altura = (—8005) x Ln( 100

) (D

En funcion de lo anterior la figura 52 muestra los valores calculados de altura y los

valores obtenidos por el dispositivo wearable.
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Figura 52: Evolucion de la altura.

Comparando los valores promedio el error es de 7.40% es decir aproximadamente
de 160m, por lo que se podria decir que es alto, pero ya que se esta tomando un valor
teorico calculado esta dentro de un error que se puede considerar aceptable, si se com-
para con otras medidas disponibles en la WEB, donde su error varia entre 115-185m

(elevationmap.net).
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Tabla 31:

Valores promedios de Altura.

- Altura referencia | BMP180 | Error %
Promedio m 2211.27 2374.95 7.40

Cuando se habla de altura y presion atmosférica se estd hablando de una funcién
decreciente en todo su dominio ya que, a medida que aumenta la altitud, disminuye la

presion atmosférica, sin embargo esta disminucién no es uniforme .

Esto se puede apreciar claramente en un intervalo de solo 20 metros aproximada-
mente como se observa en la figura 53, entonces para rangos de altura superiores esta

tendencia aumentara.
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Figura 53: Evolucioén de la altura vs presion atmoférica absoluta.

4.1.1.2 Resultados del analisisi del sensor de rayos Ultravioletas

La prueba para verificar la medicion de la incidencia de rayos UV, se realiz6 en un

ambiente abierto de 11am a 2:30 pm durante un dia nublado. Como datos de referencia
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se tomaron los valores entregados por el solméiforo de la Secretaria Ambiental del

Municipio de Quito ubicado en tres diferentes parques de la ciudad.

En la figura 54 se puede apreciar que la grifica de los datos del soméforo y la
gréfica del sensor tienen la misma forma, sin embargo esto dependerd mucho del lugar

y la sombra presente donde se encuentre la persona pudiendo llegar a variar.

En base a la figura 19a los niveles de UV se representan con nimeros y color que
se vio en la figura 19a, Por lo tanto el rango 1 a 2 se lo representa con el color verde
indicando que la radiacién es baja y la proteccion que se debe tomar es colocarse un
bloqueador solar, gafas o gorra y con un tiempo de exposicién de 60 minutos aprox-
imadamente ya que dependerd del tono de piel. Sin embargo el rango de 6 a 7 se lo
representa con el color naranja e indica una radiacion alta y se recomienda la protec-
cién con gorras, gafas de sol, bloqueador y ropa con mangas largas, y el tiempo de

exposicion es de 30 minutos aproximadamente.
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Figura 54: Evolucion del index UV.

La tabla 32 muestra se observa los datos promedio de las medidas de la herramienta
de referencia, sensores SI1145 y el error. El error de dispositivo es de alrededor de

21.95%, pero como se menciond anteriormente esto va a depender del sito y los rangos.

El valor promedio del solmaforo es de 5.86 con una aproximacién de 6 y en la



84
escala de UV es el color amarillo mientras que el valor del dispositivo es de 4.57 con

una aproximacion de 5 y su escala es el color naranja.

Tabla 32:

Valores promedios del index UV.

Solmaforo | SI11145 | Error %

Promedio 5.85 4.57 21.95

Los rayos UV son capaces de causar graves dafios a la salud (quemaduras en la
piel, envejecimiento prematuro, problemas en la retina hasta un cancer. Todo sitio que
recibe sol, estd expuesto a los rayos UV, pero en Quito los rayos solares caen de forma
perpendicular ya que estd ubicado en la linea equinoccial y existe un mayor riesgo para

la poblacioén.

4.2 Evaluacion de software

Para evaluar el sistema, en aspectos de Software es necesario realizar pruebas de
conectividad entre el dispositivo wearable, la aplicaciéon mévil y el servidor WEB para
realizar un andlisis con los resultados obtenidos y determinar la confiabilidad del soft-

ware del proyecto.

4.2.1 Analisis de resultados por pruebas
4.2.1.1 Conexion bluetooth

Uno de los aspectos mds importantes del proyecto es la comunicacion entre el dis-
positivo wearable y el teléfono inteligente, por ello es necesario validar la comuni-

cacion Bluetooth establecida entre ellos.
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A $26.45@25.40@25.20824.00@75916.00@0. 7582369 4200. 03€274 . 000262 . 008~
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(b) Datos aplicaciéon movil.

Figura 55: Analisis de la comunicacién Bluetooth.

Basados en la prueba propuesta para su andlisis descrita en el capitulo anterior, se
ha logrado obtener los valores de la figura 55 con la ayuda del monitor serial y los

datos recibidos en la aplicaciéon movil.

Se puede establecer que la comunicacion es confiable un 99% esto debido a que
los datos A 'y B de la figura 55a no se pudieron visualizar en la aplicacién movil, esto
de debe al tiempo que necesita la aplicacion moévil para establecer conexién con el

modulo Bluetooth del dispositivo wearable.

Un indicativo que la conexion se establecid es el parpadeo del led del médulo
Bluetooth, como se mencioné en la tabla 17, parpadea dos veces y se apaga por 3

segundos y vuelve a parpadearas 2 veces.

4.2.1.2 Envio del dato al servidor WEB

El envio de datos hacia el servidor WEB es importante, pero sino hay conexién no se
piede los datos que si no existe comunicacion entre la aplicacién movil y la aplicacién

WEB, los datos se pueden almacenarse en la memoria SD.
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Sin embargo, es necesario almacenar los datos en un servidor WEB donde se puede
mostrar graficas de los datos recolectados por los sensores y asi ayudar a interpretar al

usuario la informacion recopilada durante su uso.

Los datos son almacenados en la entidad “sensor” y colocados en sus respectivos
atributos, por ello es necesario validar el envio con la fecha y hora exacta en la que se

almaceno el dato.

Para validar esto se tomar6én 30 muestras de los datos que llegaron al servidor
WEB, como se puede apreciar en la figura 56 el tiempo maximo en que llega el dato
es de 0.09 segundos y el tiempo minimo es de 0.01 segundos, con un tiempo promedio

de 0.042759 segundos

Ademas se realiz6 otra prueba usando el protocolo con un ICMP (ping) para com-
probar el estado de comunicacion del teléfono al servidor servidor web, se envio 100
paquetes a la direccion IP del servido (31.1170.166.10) obteniendo como resultado
de la transmision un 99% de confiabilidad, ya que de 100 paquetes enviados, solo se
perdi6 un paquete con un tiempo minimo de 0.009 segundos y méximo de 1.53 segun-

dos dando como resultado un tiempo promedio de 0.068 segundos (ver figura 57).
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Figura 56: Tiempos de demora entre datos.
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Figura 57: ICMP enviado.

Finalmente se utilizé la herramienta Wireshark con el objetivo de verificar los

paquetes entre la comunicacion HTTP(GET y POST).

En la figura 59 se muestra el proceso de los archivos PHP: se empieza llamando al

archivo Login.php el mismo que llama al archivo Config.php, el cual ayuda a conec-

tarse con el servidor para acceder a la base de datos donde se encuentra la entidad

“usuario” para validar el usuario y contrasefia ingresados y asi procediendo a mostrar

la informacidn recolectada a través de ese usuario.

[/ |hto

No, Time
932 34,939509
933 34965329
936 35.279718
957 36.418868
960 36.459545
969 36.583764
974 36.778255
980 37.137225
934 37,397368
1825 54,194778
1833 54.,515908
1835 54,540327
1678 55.161200
1836 57.962539
1889 55.827839
1897 58.230334
1107 58.586629
1109 53.839875
1116 59.652613
428 7.879722
430 7.879727
442 7,973373

Source

@, 160 159

192.1668.9.146
31.178.166. 189
192.168.8.146
192.168.0.146
50.17.52.222
31.178.166. 189
192.166.0.146
31.178.166.37
192.168.0.146

192.166.8.146
31.178.166. 189
192.168.0.146
192.168.9.146
58.17.52.222
192.168.8.146
31.178.166.37
31.179.166. 189
23.57.164.198
23.57.164.198
13.10.103.48

Destination
31.170.166.189
192.168.0.146
50.17.52.222
31.170.166.189
192.168.9.146
192,168.0.146
31.170.166.37

. 108,49, 146

31.170.166.189
e

be.4.146

192.168.8.146
58.17.52.222
31.179.166.189
192.168.8.146
31.170.166.37
192.168.0.146
192.168.9.146
192.168.8.146
192.168.8.146
192.168.0.146

&
Protocol  Length Info

HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
HTTP/ X
HTTP/ X
HTTP/ X

121 HTTP/L.1 208 0K (text/hinl)

468 GET Jul/optin/13430/483501 HTTP/1.1
543 GET /favicon.ico HTTR/L.1

1034 HTTP/1.1 208 OK (application/json)

6@ HTTP/1.1 382 Found (text/htnl)
IMM GET Jerrorddd. php/103domain=banduense. 3eeweb. con HTTR/1.1 |
)
774 POST /Login.php HTTP/1.1 (applicatiun/x-mnv-form-urlencoded)I
. Found  (text/ftml
827 HTTR/L.1 208 0K (text/htm.
478 GET Jyl/optin/13430/483501 HTTP/1.1
554 GET /favicon.ico HTTP/1.1
1834 HTTP/1.1 2@ 0K (application/json)
450 GET /errord@d. php/102domain=bandwense. 3eeweb. com HTTR/1.1
899 HTTP/1.1 200 0K (text/html)
60 HTTP/1.1 302 Found (text/htnl)
188 HTTP/1.1 260 OK
259 HTTP/1.1 264 0K
236 HTTR/1.1 200 OK

Figura 58: Caracteristicas de paquetes.
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Figura 59: Caracteristicas de paquetes.

La IP de maquina (fuente: 192.168.8.146) realiza un GET ala IP del servidor (Des-
tino: 31.170.166.189) donde se encuentra el archivo Login.php, se puede apreciar que
se ingresé un usuario incorrecto saliendo error404.php y volviendo a llamar al archivo
Login.php, nuevamente validando al usuario para mostrar el archivo temperatura.php,

el cual muestra las graficas de los datos obtenidos (ver figura 58).

4.2.1.3 Guardado de respaldo en la SD

La prueba de respaldo de datos cuando no existe comunicacion a Internet o Blue-

tooth para que no se pierda los datos que estan siendo recolectados.

Se verifico la creacion del archivo .txt en la micro SD el mismo que contiene los
datos recolectado durante el fallo de la conexion a Internet, el archivo ocupa un espacio
de alrededor 24.2KB en una memoria de 4GB (ver figura 61), entonces se puede decir
que no existe problema con la capacidad de la menoria. La figura 60 muestras las

etiquetas de los datos del archivo datalog.txt.

Temperatura Temperatura Presidén Altura Infrarrojo
Corporal Media
+ + l l
F29.79@24.90@24.95@28 . 00@75880.00@0 . 75@2373.21@0 . 03@264 . 09@263 . 00@~
#27.34@25.00@25.00@27.00@75885.00@0 . 75@2372.68@0.03@264.00@263 . 00@~
T
Temperatur

- - Humedad Estandar Index UW Visibilidad
a Ambiental

Figura 60: Descripcion de los datos del archivo.



En la figura 62 se puede observare el archivo generado por el dispositivo wearable,

en donde los datos son guardados en forma de vector, para que cuando se necesite leer

General | Detalles

Tipo de archivo:

Se abre con:

Ubicacidn:
Tamafio:

Tamafio en
disco:

Creado:

Modificade:

Ultimo acceso:

Figura 61
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Figura 62: Archivo generado por el dispositivo.
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4.3 Resultados del sistema

Para comprobar el sistema completo se realizé dos pruebas en diferentes escenarios

y analizar los datos obtenidos:

4.3.1 Escenario N°1

Se lo realiza usando el circuito vial de la ESPE y posteriormente saliendo hacia el
desvid de la Simon Bolivar, en un dia soleado entre las 12pm a 1pm. El inicio fue en los
laboratorios del Departamento de Electrénica de le ESPE siguiendo por los alrededores
de la misma hasta llegar a la entrada principal, continuando por la Autopista General

Rumifiahui hacia el norte de Quito y finalmente llegando al Desvi6 de la Sim6n Bolivar.

Para validar los resultados obtenidos con respecto a la altura se utiliz6 una her-
ramienta de referencia online llamada elevationmap (ver figura 63) y las gréficas se
encuentran separados por puntos como se aprecia en la tabla 33. La altura promedio
medida por el dispositivo es de 2720m m y la altura de referencia promedio medida

por la aplicacién es de 2577.14 m con una diferencia de 95.85 m.

Tabla 33:

Tabla de valores de altura.

Puntos Lugar Altura medida | Altura de referencia
A Laboratorios ESPE 2390m 2499m
B Entrada posterior ESPE 2430m 2499m
C Coliseo ESPE 2460m 2499m
D Entrada principal ESPE 2430m 2499m
E TRIANGULO 2369m 2477m
F PUENTE 5 2570m 2690m
G DESVIO 2720m 2877m
Promedio 2481.29m 2577.14m
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Altura
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Figura 63: Grafica de la altura.
Como ya se dijo anteriormente la presion y la altura estdn estrechamente rela-
ciones, mientras la altura aumenta la presién atmosférica disminuye y esto se puede

ver en la figura 64.

Presion

= = ] -~
= L [=x} 1
= =] =] =
==
L]
=

]
o
=

Fresian [hFal]

g Presion
i) G

710

700

Nimero de Muestras

Figura 64: Gréfica de la presion atmosférica.
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Figura 65: Grafica de la temperatura vs humedad.

La figura 65 la relacion entre temperatura y humedad, como las pruebas se han
realizado durante un dia soleado y entre las 12pm a 1pm se puede observar una tem-

peratura medida aproximadamente de 30°C, por con siguiente la humedad debe ser

baja.
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Figura 66: Grafica de los rayos YV.
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En la figura 66 se puede apreciar la variacion de la incidencia de los rayos UV del
punto A al D, donde se puede observar que los rayos UV llegan a niveles extremos
segtn la escala de UV como es de esperarse al medio dia. Del punto D al G son
niveles inferiores debido a que durante el trayecto el sujeto de prueba uso un medio de
transporte. Ademads se puede apreciar en la grafica que existen irregularidades y esto se
debe a la presencia de sombra causada por los arboles, edificios y elvaciones durante

el trayecto.

4.3.2 Escenario N°2

Con la finalidad de validar la funcionalidad del sistema se escogié un escenario mas
complejo como es la subida al Teleférico, el cual se encuentra a 3945m donde el punto
de partida y llegada fue el sector Gasca entre las 11 am a 2:30 pm. En este escenario se
puede apreciar principalmente alturas mayores a 3000m, como se observa en la figura
67. La altura promedio medidas por el dispositivo fue de 3255.31m y el valor de la
herramienta de referencia fue de 3343.33m, con una diferencia de 88.02m como se

observa en la tabla 34.

Tabla 34:

Tabla de valores de altura.

Puntos Lugar Altura medida | Altura de referencia

A GASCA Llegada 2779.92m 2968m
B BOLETERIA Llegada 2971.16m 3117m
C | TELEFERICO Llegada | 3731.96m 3945m
H Condor 3835.76m -

D | TELEFERICO regreso | 3724.34m 3945m
E BOLETERIA regreso 2964.12m 3117m
F GASCA regreso 2779.92m 2968m

Promedio 3255.31m 3343,33m
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Los puntos A-F; B-E y C-D tienen que coincidir ya que hace referencia al mismo

lugar y como se observa si tienen esa relacién con una variacién pequeiia.
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Figura 67: Grafica de altura .

De la misma forma se comprueba que la presion atmosférica disminuye en los
lugares donde la altura aumenta (punto B-E) y se puede apreciar en la figura 68 que la

gréafica es opuesta a la altura.
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Figura 68: Grafica de presion .
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Figura 69: Grafica de humedad y temperatura.

En la figura 69 los puntos B al E se observa que hay un disminucién de temperatura
ambiental y esto se debe a que el dia se oscurecid por la neblina y posteriormente lluvia,
sin embargo las temperaturas son similares entre A-B y E-F ya que en la parte de las

boleterias el dia era despejado.
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Figura 70: Grafica de index UV .
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El dia de prueba fue variando de despejado a nublado del punto A-B se encontré
despejado dando la incidencia de rayos UV llego a niveles altos. Del punto B al C se
encontro que al llegar a la cima del Teleférico se despejo como se observa en el punto
C, mientras se dirige a Cruz Loma el dia empieza a nublarse como se refleja en el
punto D, pero sin embargo en el punto E aumenta a 4 la incidencia de los rayos UV y
finalmente en el tramo de E a F empieza el descenso donde la incidencia de rayos UV
aumenta nuevamente a 10, donde se requiere una extrema proteccion, como se observa

en la figura 70.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el presente proyecto se ha disefiado e implementado un prototipo que permite
obtener informacién ambiental de donde se encuentra el deportista, pudiendo evaluar
el desempefio del dispositivo en diferentes escenarios, exactitud y confiabilidad del

hardware y software.

Con la implementacién del prototipo del dispositivo wearable se logré adquirir
satisfactoriamente las variables ambientales: temperatura ambiental, humedad, pre-
sion atmosférica y rayos UV. Los cuales mediante la verificacion de los parametros
de la herramienta de referencia se pudieron minimizar el error de las lecturas para ser

transmitidas a la aplicaciéon mévil.

Se diseno el sistema para la adquisicion de la variable de temperatura corporal,
mediante el sensor LM35 que por sus caracteristicas fisicas y electronicas resulté de
facil implementacién, este proyecto, sin embargo este valor es referencial ya que ex-
isten lugares especificos para obtener la temperatura corporal como es la boca o bajo

el brazo en contacto con la piel, mientras el valor del LM35 se mide por encima de la
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ropa.

Se realizé una compensacién en el sensor LM35 ya que es posible que este midi-
endo el calor interno del circuito y el sensor de humedad DHT11 tiene un desfase en el
valor de humedad provocando que la confiabilidad del dispositivo wearable baje, esto
se debe a que el voltaje tedrico del pin de alimentacién es de 5V y el voltaje obtenido

del circuito es de 3.3V, sin embargo es posible corregir mediante software.

Mediante la validacion y las caracteristicas de los sensores se obtuvieron los val-
ores maximos y minimos que mide el dispositivo wearable, también se defini6 el error

por muestras que realiza, dando como resultado:

Para la temperatura corporal los valores estin comprendidos entre 2°C y 150°C

y el error es de 1.15% después del ajuste por software.

e La temperatura ambienta estd en el rango de 40°C a 85°C obteniendo un error
de 1.46%. Para la medicién de la humedad mediante software se pudo ajustar
los valores medidos con el fin de disminuir el error al 0.20%, esto se presenta en

un rango de 0% al 100%.

e La variable de presion atmosférica trabaja en un rango de 99,49kPa o 150m hasta

48.62kPa o0 6000m con un error de 0.13%.

e Para la variable de rayos UV se obtuvo un error del 21.95% y aunque esta sobre

el valor de los otros sensores, esto depende de la ubicacion de la persona.

Los valores obtenidos por el dispositivo son presentados simultdneamente en la
pantalla del teléfono inteligente. Utilizando el protocolo de comunicacién Bluetooth
se enviaron los datos a la aplicacion mévil en donde dependiendo de los valores perju-

diciales para la salud de la persona este emite una notificacion.

En el medio no se puede obtener un dispositivo con las mismas caracteristicas

del prototipo implementado, por ejemplo la herramienta de referencia solo tiene los
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sensores de temperatura, humedad y presion atmosférica. Por otro lado actualmente
existe una infinidad de aplicaciones moviles que ofrecen medir rayos UV, presion at-
mosférica, temperatura y humedad pero no son confiables ya que miden a partir de los
sensores que tiene el teléfono incorporado y aproximacion por reflexion y en el caso

que el teléfono no posea dichos sensores la aplicacion es inservible.

5.2 Recomendaciones

Se comprob6 continuidad, voltaje y corriente del circuito en la placa, para evitar
falsos voltajes y se colocd led indicativos para que sea facil al usuario de visualizar el
funcionamiento del circuito. En la placa se utilizé sécalos para facilitar la extraccion

de los mddulos en caso de error.

Se recomienda revisar las caracteristicas de software del teléfono inteligente ya que
depende del API para que la aplicacion mdvil funcione adecuadamente, y asi agregar
las liberas apropiadas.

Al momento de grabar el programa en el Arduino Nano se tiene que desconectar

el modulo Bluetooth (alimentacién), sino dard un error y no se grabard el programa.

Se recomienda mantener en un lugar fuera del alcance de los nifios ya que cuenta

con piezas pequeias, las mismas que puede ser remplazada si fuese el caso.

Tener mucho cuidado con el dispositivo en climas lluviosos ya que su carcasa no
es lo suficientemente resistente al agua y esto podria dafiar el circuito del dispositivo

wearable.

Se recomienda poner atencion en los led indicadores que presenta el dispositivo

wearable ya que ayudara a entender el funcionamiento del mismo.

Se recomienda colocar un disipado de calor para evitar que el LM35 mida los

valores internos del dispositivo.
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5.3 Investigaciones Futuras

La primera linea de continuacién de este trabajo de investigacion es de mejorar el
empaquetado del dispositivo, el mismo que pueda resistir al agua, y tratar de reducir
el tamano del mismo llegando a ser una versién comercial. Un aspecto secundario en
este proyecto fue lo comercial, y queda ahora como una primera linea de continuacién

de esta investigacion.
Trabajar con un sensor que mida especificamente temperatura corporal.

Un version mejorada de la aplicacion movil donde muestre la ubicacion de la per-
sona en un mapa satelital, la informacion sobre las variables que sea interactiva con el
usuario donde se puede insertar informacién de la persona como color de piel, si sufre

alguna enfermedad.

Mejorar la alimentacion eléctrica del dispositivo utilizando sistemas de baterias

recargables.
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