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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion esté orientado a la obtencion de indicadores
antropométricos humanos para el diagndstico nutricional de un individuo, para
ello, se desarrollé un sistema, basado en microcontroladores y sensores, que
fuera capaz de medir de forma correcta, precisa y rapida los valores como
peso y estatura de una persona, para luego calcular el indice de masa corporal
y grasa corporal, y para finalmente mostrarlo en una pantalla LCD, ademas el
proyecto usard energia fotovoltaica para su alimentacion, por lo que no
necesitaria estar conectado a la red publica. Para el desarrollo del proyecto
se tuvo que disefiar un soporte fisico donde se alojarian todos los subsistemas
del equipo, y lograr el correcto funcionamiento del equipo. Se utilizo
metodologias experimentales y bibliogréaficas, lo cual permitié el analisis de
diferentes articulos cientificos referentes al tema propuesto y ademas a la
compresion de las caracteristicas de los elementos a utilizar. Al finalizar la
investigacién, se evidencia el correcto funcionamiento del equipo, el cual
posee un porcentaje de error de mediciones de peso y estatura menor al 2%,
cumpliendo la hipétesis planteada. Finalmente, el proyecto pretende generar
conciencia en las personas sobre el tema de la obesidad. Los valores de
indice de masa corporal y grasa corporal fueron realizados con personas de
diferentes pesos, estaturas, sexos y edades con un error inferior al 2%, por lo
que se puede desarrollar equipos de mediana precision partiendo de sensores

de bajo costo para la determinacion de valores antropomorficos.

Palabras claves: EQUIPO DE IMC, MEDICION DE INDICADORES
ANTROPOMETRICOS, ARDUINO IMC, ESTADO NUTRICIONAL,
MICROCONTROLADORES, NUTRICION.
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ABSTRACT

The present project of investigation is oriented to the obtaining human
anthropometric indicators for the nutritional diagnosis of an individual, for it, a
system was developed, based on microcontrollers and sensors, which are able
to measure in a correct and precise form, values like weight and height of a
person, for later calculate the body mass index and body fat, and finally show
it on an LCD, besides the project will use photovoltaic energy for its power, so
it wouldn't need to be connected to the public network, for the development of
the project was necessary to design a physical support where all the
subsystems of the equipment would be housed, and the correct functioning of
the equipment would be achieved. Experimental and bibliographical
methodologies were used, which allowed the analysis of different scientific
articles related to the proposed topic and also to the compression of the
characteristics of the elements to be used. At the end of the development of
the equipment, the correct functioning of the equipment is evidenced, which
has a percentage of error of measurements of weight and height of less than
2%, fulfilling the proposed hypothesis. The project aims to raise awareness
among people about the issue of obesity. The values of body mass index and
body fat were made with people of different weights, statures, sexes and ages
with an error lower than 2%, so that it is possible to develop medium precision
equipment based on low cost sensors for the determination of

anthropomorphic values.

Key Words: BODY MASS INDEX EQUIPMENT, MEASUREMENT OF
ANTHROPOMETRIC INDICATORS, ARDUINO BODY MASS INDEX,
NUTRITIONAL STATUS, MICROCONTROLLERS, NUTRITION.
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INTRODUCCION

El sobrepeso y la obesidad se pueden definir como la acumulacion excesiva
de grasa en el cuerpo, que ocasiona graves problemas de salud en tiempos
cortos o largos dependiendo la gravedad. De acuerdo con las estadisticas
mundiales de 2014, més de uno de cada tres (el 39%) de los adultos de 18
afios o més tenia sobrepeso. La prevalencia mundial de la obesidad se duplico
con creces entre 1980 y 2014 y, en ese afio, el 11% de los varones y el 15%
de las mujeres (mas de medio billébn de adultos) eran obesos (Organizacion
Mundial de la Salud, 2018).

Las ENT o enfermedades no transmisibles, también conocidas como
enfermedades cronicas, son aquellas que se generan por la combinacion de
factores ambientales, genéticos, fisiologicos y conductuales, y que tienen un
gran impacto a nivel mundial por el porcentaje muertes anuales que
ocasionan. Las principales ENT son las enfermedades cardiovasculares,
cancer, enfermedades respiratorias crénicas y la diabetes. Estas
enfermedades afectan a todas las personas sin importar la edad, sexo o
condicion social, y son generadas por dietas malsanas, la inactividad fisica, la
exposicion humo del tabaco o el uso nocivo del alcohol. Las dietas malsanas
y la inactividad fisica manifiestan problemas como tension arterial alta, el

aumento de lipidos en la sangre y la glucosa, y la obesidad.

En el Ecuador existe una prevalencia de la obesidad en adultos mayores a 19
afos y menores a 60. El indice de prevalencia es mayor en las mujeres con
un porcentaje de 65.5% en comparacion con los hombres que es un 60%. El
grupo étnico con mayor prevalencia de sobrepeso y obesidad es el
afroecuatoriano (64.4%); mientras que la subregién con la mayor prevalencia
es Galapagos, con 75.9%, seguida con una diferencia de 9.1 pp por la ciudad
de Guayaquil, con 66.8%. Cabe destacar que en Galapagos tres de cada
cuatro adultos tienen sobrepeso u obesidad. Los resultados indican que 18 de
24 provincias mas Quito y Guayaquil tienen prevalencias de exceso de peso

en adultos por encima del 60%, es decir, en el 70% del territorio nacional



aproximadamente 6 de cada 10 ecuatorianos padecen de sobrepeso u
obesidad (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2013).

La toma de medidas de pardmetros humanos antropométricos, tales como el
peso y la talla, ayuda a obtener el indice de Masa Corporal [IMC], este valor
es el mas utilizado en la valoracién nutricional de la persona en una consulta
médica, y ademas da la referencia de su estado de sobrepeso, obesidad y

desnutricion.

En el presente trabajo se analizara y disefiard un equipo de medicion del
estado nutricional humano, para ello se ha desarrollado una investigacion
correlacional, utilizando los métodos bibliograficos y experimentales. El
trabajo estd distribuido en cuatro capitulo. ElI primer capitulo detalla el
problema planteado, la justificacién, los objetivos a cumplir, y la hipétesis. En
el segundo capitulo se centra en el marco teorico que servira de apoyo para
el desarrollo del proyecto. En el tercer capitulo se explica el desarrollo del
proyecto, se detallan 5 subsistemas que conforman al equipo, y las pruebas
experimentales. El cuarto capitulo esta orientado a presentar un resumen de

los resultados obtenidos y la discusion.

Como parte de los resultados se implemento6 un equipo para el célculo del IMC
(indice de Masa Corporal), utilizando sensores de peso, estatura y un
microprocesador, calcula los valores del estado nutricional (IMC e indice de
grasa corporal) del usuario y permiten mostrarlo en una interfaz de usuario en

un tiempo muy reducido y con un porcentaje de error menor al 2%.

Como conclusion, la colocacién correcta de los sensores en el equipo tiene
un papel importante a la hora de medir los valores del estado nutricional en
las personas, existen factores que pueden influir en la precision, tales como:
la estabilidad de la persona, la estabilidad del equipo, forma de la cabeza de

la persona y la colocacion de los sensores.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

Este primer capitulo aborda aspectos generales que fueron necesarios para
la seleccion del tema y el desarrollo del mismo. Tales como la definicion del
problema, la justificacion, las delimitaciones, los objetivos, la hipotesis y la

metodologia a seguir.
1.1 Planteamiento del problema

Segun Oliva Chavez & Fragoso Diaz (2013), el exceso de consumo de comida
rapida o chatarra no solo puede ayudar al desarrollo de la obesidad, sino que
también es un factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades asociadas.
Sin embargo, algunos jévenes no conocen u omiten el grave problema que
esto ocasiona a corto o largo plazo en sus organismos. Ademas, por la falta
de tiempo, no suelen visitar a un nutricionista 0 médico para consultar su
estado nutricional y llevar el respectivo control para mantener una salud

Optima.

Para poder obtener los valores béasicos nutricionales se suelen utilizar
aparatos mecanicos que ayudan en la obtencién del peso, altura, y demas

valores que necesita el especialista para realizar una valoracion nutricional.

En los espacios publicos y universidades generalmente no existen maquinas
gue ayuden a las personas a consultar su estado nutricional de forma gratuita
y répida, y por lo general estas maquinas se encuentran dentro de centros de

nutricionistas, farmacias, y centros médicos, y tienen un costo por su uso.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se pretende realizar un sistema o
equipo que logre realizar el célculo de los valores basicos nutricionales, de
forma rapida y exacta, que no necesita estar conectado a la red publica, y que
generé consciencia sobre la obesidad en las personas que utilicen el equipo,
el cual estaria ubicada en la Facultad de Educacion Técnica para el

Desarrollo, de la Universidad Catdélica de Guayaquil.



1.2 Justificacion

La obesidad es un problema de salud publica, la cual afecta a las personas,
por ende, el interés de implementar un equipo capaz de lograr medir de forma
precisa y répida, los valores antropométricos como peso y talla de una
persona, y obtener valores como el indice de masa corporal y grasa corporal,
utilizando medios electrénicos econdmicos y de buena fiabilidad. Ademas,
dicho aparato serd totalmente amigable con el ambiente, ya que utilizara la

energia solar para poder funcionar.

El proyecto beneficiard a la persona tanto en lo econémico, como en lo
personal, ya que su uso es libre, y obtendran un valor de estado nutricional
basico, mediante el cual puedan reflexionar sobre su estado actual y tomar las

respectivas medidas necesarias para tener un estado de salud 6ptimo.
1.3 Delimitacion

El uso de la electronica para mejorar procesos médicos, como en la utilizacion
de tecnologia en el &mbito nutricional, seré el area que se enfocara el proyecto

de titulacion.

La obtencién de valores nutricional basicos de una persona de forma rapida y
precisa, con ayuda de hardware libre, elementos electrénicos de bajo costo y
ademas de la utilizacion de la energia solar para su funcionamiento. Este
trabajo se implementara en la Facultad de Educacion de Técnica para el

Desarrollo, en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

Se espera que el proyecto ayude a generar conciencia en las personas sobre
su estado nutricional y que pueda servir como base para proyectos futuros

que implique la implementacion a nivel estatal o nacional para la ciudadania.



1.4 Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos para

el desarrollo total del trabajo.
1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema basado en microcontroladores que permita medir
indicadores antropométricos humanos para el diagnéstico nutricional de un
individuo, mediante la utilizacion de sensores, y uso de energia fotovoltaica

para su alimentacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Disefiar e implementar el soporte fisico mecanico, que permita alojar
los elementos requeridos para un sistema de calculo de IMC y grasa
corporal.

» Disefiar el sistema de control y programacion utilizando un
microcontrolador para la correcta medicion del peso, altura, indice de
masa corporal, y grasa corporal en un ser humano.

* Realizar las pruebas requeridas para determinar el funcionamiento

optimo del sistema de calculo de IMC y grasa corporal.
1.5 Hipotesis

A través del disefio, desarrollo e implementacion de este sistema o equipo se
pretende lograr calcular los valores basicos nutricionales del ser humano, esto
sera posible mediante la utilizacién de elementos electronicos de bajo costo y
buena fiabilidad, y con la programaciéon adecuada para el correcto
funcionamiento del equipo. Ademas, con el uso de tecnologia fotovoltaica se
podré lograr la alimentacion sin la necesidad de energia de la red eléctrica.
Por otra parte, se espera que el equipo logre crear conciencia en las personas

sobre su estado nutricional.
Por lo tanto, la hip6tesis que se plante6 es la siguiente:

“El disefio de una maquina de calcular el indice de masa corporal y grasa

corporal, basada en microcontroladores y sensores de bajo costo, permitirq



obtener valores de peso, altura, indice de masa corporal y grasa corporal con
menos del 2% de error.”

1.6 Metodologia de la investigacién

La preocupacion sobre la obesidad cada vez tiene mayor importancia entre
organizaciones de salud y organizaciones estatales. La creciente demanda de
tecnologia y la automatizacion de procesos generan conductas sedentarias
en la ciudadania, y por la constante falta de tiempo se produce una
despreocupaciéon sobre el estado nutricional personal de cada persona. Por
esta razén se realizara una investigacion de tipo aplicativa, con enfoque
cuantitativo, puesto que se desea encontrar una posible solucion que logre
ser de utilidad para la problematica planteada, ademas de establecer una
descripcion del estado de la situacion de cada persona, a través de
mediciones numéricas. Por consiguiente, para lograr lo anterior se emplea
métodos biograficos y experimentales. El primer método se lleva a cabo
mediante la investigacion y andlisis de trabajos referente al tema, y el segundo
método se ejecuta a través de la elaboracion de un equipo que permita

cuantificar y determinar la situacion nutricional actual de cada persona.

Considerando lo anterior, se ha propuesto los siguientes pasos a seguir para
el desarrollo del proyecto:
» Investigacion y analisis de los trabajos y bibliografias referentes al
tema.
» Diagnosticar el problema planteado y buscar posibles soluciones.
» Establecer las funciones, caracteristicas y variables dentro del proceso
para determinar el estado nutricional de una persona.
» Describir el proceso mediante la utilizacion de un diagrama de flujo.
» Seleccionar y probar los materiales electrénicos y mecanicos, como
son sensores, microcontroladores, y piezas mecanicas.
» Disefio del sistema de medicion que permitira el calculo de los valores
antropométricos humano.
» Desarrollo de la programacion del microcontrolador a utilizar.

* Pruebas experimentales con los materiales seleccionados.



Disefio y construccién de la estructura mecénica donde se colocara el
sistema de medicion.

Pruebas de funcionamiento del sistema implementado.
Implementacion del proyecto.

Calculo de los realizados durante la elaboracion de la tesis.

Andlisis, recomendacion, conclusién y discusiéon de los resultados

obtenidos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

La obesidad estd incrementando en la mayor parte de los paises, tanto
emergentes como desarrollados, realidad que afecta a todos los grupos
etarios, sin distincién de sexo, raza o zonas geogréficas, estimandose segun
cifras de la OMS que existen 2.100 millones de personas adultas con
sobrepeso y obesidad en el mundo, de las cuales un 30% son obesas
(FLASO, 2017). La necesidad de conocer los pardmetros humanos de forma
eficiente, rapida y segura, hacen que el desarrollo de instrumentos
tecnoldgicos sea innovador, con la finalidad de obtener datos precisos, un
mejor registro y control de los pacientes con problemas de salud. Por ello, la
revision de la literatura e investigacion de técnica y de campo existente en
esta &rea es fundamental para conocer los avances que se van dando en los
tltimos 5 afios. A continuacién, se presenta un breve resumen de
investigaciones que tiene afinidad al tema abordado, y que son de suma

importancia para el desarrollo de este trabajo.

Medidas como la talla y peso son las més utilizadas a la hora de calcular el
IMC de una persona y conocer su valoraciéon nutricional, asi Robayo, Neira, &
Vasquez (2015) en su articulo “Aplicacion mévil Android para monitoreo y
registro del estado nutricional humano implementada en plataforma de
hardware libre” desarrollaron un sistema que consistia en la medicién en
tiempo real de las variables peso y talla, por medio de una béscula digital y un
sensor ultrasénico HC-SR04, respectivamente. Los datos censados fueron
leidos por una tarjeta Arduino nano, y posteriormente enviados mediante
tecnologia bluetooth a un dispositivo mévil para procesar los datos mediante
una aplicacion. Los datos obtenidos por medio del censado de los sensores
mas los datos extras introducidos por el usuario les permitieron realizar el
calculo del IMC, ademas, la informacion se iba almacenando en una base de
datos para posteriormente mostrar una secuencia de su estado nutricional en

una pagina web. Al finalizar su trabajo, concluyeron que desarrollar este tipo
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de tecnologia resulta ser de bajo costo y muy viable para su implementacién

en el sector de la salud.

En el estudio y disefio titulado “Sistema de diagndstico aplicado a la deteccion
de la apnea obstructiva del suefio mediante poligrafia” por Casanova Blancas
(2014) muestra la factibilidad de un proyecto para clasificar de manera
eficiente los estados de la apnea obstructiva del suefio, para ello, el autor
investiga las diferentes opciones para calcular el nivel o estado de apnea que
una persona puede padecer. Para aquello utiliza una tarjeta Arduino Uno para
obtener los datos de un pulsioximetro y almacenarlos en una tarjeta MicroSD,
ademas tambien utiliza un Wireless SD Shield para el envié de los datos de
forma inalambrica hacia un computador donde se encuentra el programa con
los algoritmos matematicos necesarios para el diagnéstico. Finalmente, el
autor logro que cada “paciente” tenga su base de datos, donde se podia
observar la evolucién de la enfermedad y ademas la clasificacion en la que se

encontraba,

Bellbn Morales (2016) en su trabajo de tesis titulado “Implementacién y
estudio de la viabilidad de un glucometro no invasivo” hace énfasis en el
desarrollo tecnolégico en el &rea médica para la creacion de tecnologia fiable
y de bajo costo. Propone la elaboracion de un dispositivo capaz de medir el
nivel de glucosa en la sangre de forma segura y precisa, basado en infrarrojos
de 940nm. Para ello, construye una armadura para colocar el dedo del
paciente, dentro de la cual se ubicaran LEDS. Una tarjeta Arduino se
encargara de generar dos pulsos rectangulares opuestos para encender los
LEDs de forma intermitente a una frecuencia de 1kHz. Los datos censados
por el sensor construido seran enviados mediante la comunicacién Arduino-
LabView para su procesamiento y andlisis de la glucosa en la sangre. El autor
concluye que tuvo problemas al realizar las mediciones con el sensor
construido, ya que se presentaron variables extras en el dedo del paciente, lo
cual influyo en la medicion correcta del sensor, por ende, tuvo que realizar la
medicion con pruebas in-vitro. Justifica que el componente infrarrojo es
fundamental para obtener una buena ganancia de glucosa y que, por su alto
costo, tuvo que realizar la investigacion y construccion del sensor con un

infrarrojo méas economico de 940nm al que tiene una ganancia mucho menor.
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Aun asi, el proyecto resulta ser exitoso en su objetivo principal, que es la

medicion de glucosa en la sangre.

En la tesis realizada por Ferndndez Gonzalez, Gallegos Estrada, & Montiel
(2015) titulada “Sistema integral de introduccion a la activacion fisica, basado
en la obtencion del indice de masa corporal (IMC)” proponen un proyecto con
3 subsistemas, en donde el primer subsistema se encargara de la obtencion
de los datos requeridos, como son el peso, la altura, y el IMC, mediante la
utilizacién de un sensor Kinect y una béascula digital, y se enviara esta
informacion al siguiente subsistema. En el segundo subsistema, la
informacion previamente obtenida es procesada y almacenada en una base
de datos web, y ademas realiza la funcibn de evaluar, proporcionar
informacion nutricional y recomendaciones de actividades fisicas. El tercer
subsistema se encargara de la rutina que el usuario debera seguir, mediante
la ayuda del sensor Kinect para la correcta realizacion de cada rutina de
ejercicio. En conclusion, el proyecto logro realizar sus objetivos planteados y
muestra otra solucién para el apoyo a las personas que sufren de obesidad y
demas enfermedades consecuentes. Da la oportunidad de tener mas

expectativas de proyectos viables y de facil obtencion y manejo.

“Desarrollo de instrumentos digitales para registro de peso y talla” proyecto
realizado por Del Toro Alvarez (2016) hace énfasis en la problematica sobre
la obesidad que existe en su ciudad (Colima), por ende, el proyecto fue
desarrollado en el centro de informacion para el desarrollo del estado de
Colima (CIDECOL). El proyecto tiene como objetivo el disefio e
implementacion de un aparato eficaz que realice la medida de peso y altura
correctamente, utilizando celdas de carga y un sensor ultrasénico, ademas del
disefio de la infraestructura donde se colocaran los sensores. Como
conclusion el autor logro realizar la mayor parte de sus objetivos, pero se
encontré con algunos problemas, en donde destaca la correcta medicion del
sensor de peso Yy la creacién de un sistema para el almacenamiento de los
datos censados. Recomienda que el tiempo es primordial y ademas que se
debe realizar la correcta ubicacion del sensor de peso para evitar

inconvenientes a la hora del censado.
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En la tesis titulada “Monitorizacion de signos vitales mediante una red de
dispositivos mdviles” realizada por Cilio Atiaga & Herrera Silva (2013) se
plantea un proyecto que tiene como funcion censar 3 pardmetros humanos
tales como la temperatura del cuerpo, el oxigeno en la sangre, y la frecuencia
cardiaca, mediante el uso de un sensor de temperatura SHT15, un sensor re-
usable de la marca Nellcor con tecnologia Oximax, y electrodos re-usables,
respectivamente. Luego, con los valores obtenidos por los sensores, se
establece una comunicacion Xbee que permite el envidé de la informacion
mediante bluetooth a un dispositivo movil, en donde se podra visualizar los
valores obtenidos por los sensores. Finalmente, los valores censados fueron
analizados para comprobar el rango de error, logrando asi que las mediciones
tengan un porcentaje de error aceptable. Los autores lograron crear una placa
electrénica capaz de realizar dichas mediciones de forma eficaz, de facil

manejo y transporte.

Cachipuendo Cacuango (2017) en su trabajo de tesis titulado “Telediagndstico
nutricional para los pacientes del colegio de nutricionistas de la provincia de
Imbabura” involucra la comunicacion paciente — especialista con la creacion
de un entorno web de 3 capas. Este entorno web recibira la informacién de
los signos vitales mediante la utilizacion de arduino y sensores para calcular
la temperatura y el ritmo cardiaco. La pagina web cuenta con las funciones de
registro del paciente, seguimiento y atencién personalizada del centro de
nutricionistas de Imbabura. El autor concluyo que el uso de tecnologia en la
rama médica es sumamente importante a la hora de ahorrar tiempo en
procesos medicos rutinarios. Logro el correcto funcionamiento de la

comunicacion especialista — paciente.

Zambrano Mora (2018) en su proyecto “Disefio e implementacion de un
prototipo electrénico para pesar nifios menores de 2 afios basado en Arduino”
presenta un prototipo electronico para facilitar la medida del peso. Utiliza una
tarjeta Arduino Uno, unas celdas de carga para el censado del peso y una
pantalla LCD para la visualizacion del peso obtenido. Los datos obtenidos
fueron comparados con datos del profesional médico, y obtuvo un resultado
éxito demostrando asi la factibilidad y rentabilidad del proyecto realizado. El

uso de los microcontroladores permite el control y el monitoreo en proyectos
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electrénicos digitales. ElI mecanismo empleado facilita las mejoras del
proyecto a futuro y el transporte, ademas cuenta con los estandares de

seguridad para nifios de 2 afios.

Rodriguez Calvo (2018) en su trabajo de tesis titulado “Disefio y construccion
de un laboratorio portatil basico de fisica médica para primeros auxilios”
presenta un proyecto basado en microcontroladores que permite captar de
forma no invasiva datos de sefales del cuerpo humano tales como la
frecuencia respiratoria, ritmo cardiaco y la saturacién del oxigeno, mediante
el uso de sensores y transductores. Con la obtencién de los datos censados
se hace la validacion y la transcripcion a funcién del lenguaje médico. La
interfaz de visualizacidn es a través de Processing que permite la visualizacion
de las variables en tiempo real. Ademas, facilita el envio de informaciéon hacia
un sistema Android para un contacto directo con el especialista. El autor
concluye que el uso de la plataforma Arduino para proyectos de primeros
auxilios es importante por la basta cantidad de material de informacion, asi

como de sensores para medir parametros humanos.

“Disefio, desarrollo e implementacion de un sistema integrado de
telediagndstico orientado a servicios de atencion ambulatoria, para monitorear
y controlar signos vitales en tiempo real y alojarlos en un servidor web” tesis
realizada por Orrala, Paladines & Bajafia (2015), plantean la problemética de
la falta de tecnologia en sub-centros de salud en las zonas rurales de
Guayaquil-Ecuador, esto ocasiona un retraso en el envio de datos del
paciente hacia los hospitales de la ciudad y perjudicando a los pacientes de
aguellas zonas. El sistema cuenta con un Arduino Uno, Arduino Ethernet
Shield y sensores para captar la temperatura corporal y la frecuencia cardiaca,
los datos obtenidos serdn enviados mediante internet a una plataforma web
donde se podra gestionar la informacion captada por los sensores y generar

consultas con el médico especialista.
2.2 Sobrepeso y obesidad

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2018) lo define como una
acumulacion excesiva o anormal de grasa en el cuerpo que posiblemente
llegue a ser perjudicial para la salud.
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Causas del sobrepeso y obesidad

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2018) la causa fundamental es la

falta de equilibro que las personas tienen con las calorias consumidas y

gastadas. A nivel mundial ha pasado lo siguiente:

2.2.2

Un incremento en la ingesta de comidas de alto contenido cal6rico y
rico en grasas.

Un descenso de la actividad fisica.

Frecuentemente los cambios en el habito alimentario y la actividad
fisica son consecuencia de alteraciones ambientales y sociales de un

individuo.

Consecuencias de la obesidad

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2018) algunas consecuencias

gue genera un IMC elevado son las siguientes:

2.2.3

Las enfermedades cardiovasculares.

La diabetes.

Los trastornos del aparato locomotor, en especial la osteoartritis
(enfermedad degenerativa de las articulaciones).

Algunos canceres como endometrio, mama, ovarios, préstata, higado,

vesicula biliar, rifiones y colon.

IMC

Segun Moreno G (2012) las siglas significan indice de masa corporal, es un

indicador sencillo que da la relacion entre el peso y la altura de un individuo,

que frecuentemente se utiliza para determinar la obesidad y sobrepeso en

nifos, jovenes y adultos. Se calcula dividiendo el peso en kilos de una persona

por el cuadrado de su altura en metro (kg/m?).

2.2.4 Clasificacion de la obesidad

La clasificacion internacional es propuesta por la OMS segun el IMC (Tablal).

Tabla 1. Clasificacion de la Obesidad segun el IMC.
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Riesgo Asociado a la

Clasificacion IMC((kg/m?)
Salud
Peso normal 18.5-24.9 Promedio
Exceso de peso 225
Sobrepeso o Pre
25-29.9 AUMENTADO
Obeso
Obesidad Grado | o AUMENTO
30-34.9
moderada MODERADO
Obesidad Grado Il o
35-39.9 AUMENTO SEVERO
severa
Obesidad Grado Il o 540 AUMENTO MUY
morbida - SEVERO

Fuente: (Moreno G, 2012)

2.2.5 Calculo del porcentaje de grasa corporal

Segun la definicién de obesidad, las personas obesas son aquellas que tienen
un exceso de grasa corporal. Se considera que un hombre adulto de peso
normal presenta un contenido de grasa en un rango del 15 al 20& del peso
corporal toral, y las mujeres entre el 25 y 30% del peso corporal total.
Deurenberg y colaboradores establecieron una ecuacion para estimar el
porcentaje total de grasa en adultos, basado en el IMC, la edad y el sexo
(Moreno G, 2012).

%grasa corporal = 1.2(IMC) + 0.23(edad) — 10.8(sexo) — 5.4
Donde, sexo = 1 para hombres, y sexo = 0 para mujeres.
2.2.6 Paradmetros antropométricos humanos

La antropometria se encarga de medir las dimensiones fisicas del ser

humano. Estas medidas pueden variar por distintos factores como: el estado
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nutricional del individuo, el sexo, las condiciones patolégicas y el desarrollo

normal del individuo.

Las mediciones que se realizan a los individuos son las siguientes: pliegues
cutaneos, puntos anatémicos, perimetros corporales, diametros, longitudes y

alturas de segmentos corporales, asi como el peso, talla.

Estos pardmetros son necesarios para determinar diferentes indices como:

indice de masa corporal (IMC), el indice de la cadera cintura, etc.

Los pardmetros que frecuentemente suelen medirse en todo dispensario
médico para cualquier tipo de consulta general son los siguientes:

» Latalla: es un pardmetro importante para determinar el crecimiento en
longitud de un individuo, pero tiene menos sensibilidad que el peso a
un desequilibrado estado nutricional; por eso, la afectacion por estado
nutricional afecta en carencias futuras, principalmente si se inicia en los
primeros afos de la vida. En los nifilos se utiliza para determinar su
crecimiento y desarrollo, utilizando comparaciones como: talla/edad,
peso/talla. En adultos, el uso de la talla sirve para determinar indices
importantes de valoracibn como: IMC, indice de creatinina,
requerimientos caldricos, la superficie corporal (calcular dosis de
farmacos), etc.

* El peso: es un pardmetro fundamental para valorar el estado
nutricional de un individuo, ademas de ser un indicador global de la

masa corporal, de facil obtencién y reproducible.

Son de especial utilidad: peso actual, peso ideal, porcentaje del peso ideal

(PPI), peso habitual, y el porcentaje de peso habitual (PPH).
2.3 Sensores para salud medica

Es un dispositivo disefiado para recibir informacion de una magnitud del
exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, que sean
capaces de cuantificar y manipular mediante componentes pasivos
(resistencias variables, PTC, NTC, LDR, etc. todos aguellos componentes que
varian su magnitud en funcion de alguna variable), y la utilizacion de

componentes activos como captadores. (Cachipuendo Cacuango, 2017)
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2.3.1 Caracteristicas de los sensores

Segun Cachipuendo Cacuango (2017) los sensores dependen de la variable
a medir, pero otras son comunes a todos los sensores. Algunos de los
aspectos a tener en cuenta en el momento de seleccionar un sensor son los
siguientes:
» Exactitud: especifica la diferencia entre el valor medido y el valor real
de la variable que se esta midiendo.
» Conformidad o repetitividad: el grado con que mediciones sucesivas
difieren unas de las otras.
* Resolucion: es el cambio mas pequefio que se puede medir.
* Precision se compone de las caracteristicas de conformidad vy
resolucion.
» Sensibilidad: viene dado por el minimo valor de la variable medida que
produce un cambio en la salida.
» Error: es la desviacién entre valor verdadero y valor medido.
» Linealidad: nos indica que tan cerca esta la correlacion entre la entrada
y la salida a una linea recta.
* Rango: es la diferencia entre el mayor valor y el menor valor que se
puede medir.
 Rapidez de respuesta: capacidad del instrumento de seguir las
variaciones de la entrada.

2.3.2 Basculas digitales, sensor de peso

Son instrumentos que sirven para pesar y calcular cantidades de masa.
Existen diferentes tipos de basculas, entre las que destacan las de precision

y escala. (Ferndndez Gonzéalez, Gallegos Estrada, & Montiel, 2015)

Dentro del mercado se encuentra dos tipos de basculas, las mecéanicas y las
electrénicas. Las mecanicas utilizan una relacion de palancas para determinar
el peso, mientras que las electrénicas utilizan un sensor de peso (conocido
como celda de carga o galas extensiométricas) que varia su resistencia si

aumento o disminuye el peso.
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Figura 1. Balanza electronica.
Fuente: (Hernandez Rojas, Lupercio Ramirez, Ramon
Rodriguez, & Armijos Cabrera, 2008).

Las celdas de cargan consisten en una pieza de metal que posee elementos
resistivos que cambian sus dimensiones por medio de la compresién o
elongacion de sufre el metal. El metal con el cual estd formada la celda de
cargatiene la propiedad de trabajar en su zona elastica, es decir, que no sufre
deformaciones permanentes por causa de presion o elongacion al someterse

a una fuerza, ya que regresa a su forma original.

Ay
-
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Figura 2. Celda de carga.
Fuente: (Hernandez Rojas, Lupercio Ramirez, Ramon
Rodriguez, & Armijos Cabrera, 2008).

Las galgas extensiométricas estan conectadas entre si en un arreglo resistivo,
gue al aplicar un voltaje, este puente resistivo entrega una sefial proporcional
a la fuerza aplicada sobre la celda de carga, la sefial es en milivoltio.

(Fernandez Gonzélez, Gallegos Estrada, & Montiel, 2015)

Las béasculas digitales estadn conformadas por los siguientes componentes
electrénicos:

» Receptor de Carga o plataforma.

» Celdas de carga o sensores.

» Tarjeta de unién de celdas (si utiliza mas de 2 celdas de carga)

* Indicador Digital de peso.
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» Dispositivos periféricos (impresor, pantalla repetidora de peso, etc.)

» Celdas de Carga.
2.3.3 Sensor de altura, HC-SR04

El sensor ultrasénico HC-SR04, es un elemento electrénico de bajo costo y
buena fiabilidad, con una resolucion de 3mm o 0.3cm, su funcion es
basicamente sentir o medir y transmitir la distancia del objeto. (Jarrin &
Carvajal, 2015)

Tiene dos transductores, basicamente, un altavoz y un micréfono. Ofrece una
excelente deteccion sin contacto (remoto) con elevada precision y lecturas

estables en un formato facil de usar. (Jarrin & Carvajal, 2015)

Figura 3. Sensor Ultrasonico HC-SR4.
Fuente: (Solace Labs, 2015).

El funcionamiento no se ve afectado por la luz solar o el material negro como
telémetros Opticos (aunque acusticamente materiales suaves como telas
pueden ser dificiles de detectar). La velocidad del sonido en el aire (a una
temperatura de 20 ° C) es de 343m/s. (por cada grado centigrado que sube la
temperatura, la velocidad del sonido aumenta en 0,6 m/s). (Jarrin & Carvajal,
2015)

Las caracteristicas técnicas del sensor ultrasénico HC-SR04 son las
siguientes:
» Los mébdulos tienen transmisores ultrasonicos, el receptor y el circuito

de control.
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» Tiene 4 patillas, VCC (alimentacién de +5V), TRIG (trigger entrada
(input) del sensor (TTL)), ECHO (Echo salida (output) del sensor
(TTL)), GND.

» Su corriente de reporso es de <2maA.

* La corriente de trabajo es de 15mA.

» Posee un angulo de medicién de 30°, angulo de medicién efectivo <15°.

» Tiene una deteccion de 2cm a 400cm.

* Su resolucion puede variar entre los 3mm o 0.3cm.

» Dimensiones de 45mm x 20mm x 15mm.

» Posee una frecuencia de trabajo de 40Hz.
2.4 Microcontrolador

Es un microcomputador realizado en un circuito integrado (chip). Los
microcontroladores se han desarrollado para cubrir las més diversas
aplicaciones, se usan en automatizacion, equipos de comunicaciones,
telefonia, en instrumentos electrénicos, equipos médicos e industriales de
todo tipo, etc. Estan concebidos fundamentalmente para ser utilizados en
aplicaciones puntuales, es decir, aplicaciones donde el microcontrolador debe
realizar un pequefio numero de tares, al menor costo posible. (Chacén
Becerra & Tigse Lara, 2017)

2.4.1 Caracteristicas de los microcontroladores

Los microcontroladores estan pensados para abaratar el costo de un sistema
en particular, asi como reducir el consumo del mismo. Por esta razén la
capacidad del CPU, la cantidad de memoria y los periféricos que se puedan
incluir dependen de la aplicaciébn a realizar. A continuacién, se detallan
algunas caracteristicas:

» El procesador es el elemento mas importante del microcontrolador,
pues se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el
cbdigo de la instruccion en curso Y la ejecucién de la operacion, asi
como la busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.
(Chacén Becerra & Tigse Lara, 2017)
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La memoria de instrucciones y datos estd dentro de los
microcontroladores, una parte debe ser no volatil, tipo ROM,; la cual se
destina a contener el programa de instrucciones que gobierna la
aplicacion. Otra parte de memoria sera tipo RAM, volétil, donde se
guardaran las variables y los datos.

Las puertas de entrada y salida (E/S) son las que permiten comunicar
al procesado con el mundo exterior, a través de interface. Estos puertos
son la principal utilidad de las patillas de un microcontrolador.

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que
genera una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los
impulsos de reloj usados en la sincronizacion de todas las operaciones
del sistema.

Los temporizadores se emplean para controlar periodos de tiempo y
para llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior

(contadores).

Convertidor A/D o =
/’ b Microprocesador / RAM

Oscilador 0 ,\.;;»
0 - 40MHz Yo W
ﬂ Memoria
de programa
.E ) ‘

<2 Microcontrolador

Figura 4. Partes que componen un microcontrolador.
Fuente: (Chacon Becerra & Tigse Lara, 2017).
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2.4.2 Aplicaciones de los microcontroladores

Uno de los mayores beneficios que tienen los microcontroladores es que
pueden integrar inteligencia casi a cualquier artefacto. Se le puede configurar
para que se adapte a cualquier entorno, de esta manera de volvera mas
eficiente y podra responder a las necesidades que tienen los usuarios.
(Chacén Becerra & Tigse Lara, 2017)

A continuacién, se expone algunos campos donde se utiliza los
microcontroladores:
» Periféricos y dispositivos auxiliares de los computadores.
* Industria del automovil: control de motor, alarmas, regulador de
servofreno.
* En la industria se utilizan en control de maquinas, apertura y cierre
automatico de puertas, aparatos de maniobra de ascensores.

» Sistema de seguridad y alarma, domatica en general.
2.4.3 Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una placa microcontrolador basada en el
microprocesador Atmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las
cuales 15 pueden utilizarse para salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4
UARTSs (puertos serie por hardware), un oscilador de 16MHz, una conexion
USB, entrada de corriente, conector ICSP y botdn de reset. Contiene todo lo
necesario para hacer funcionar el microcontrolador, simplemente conectarlo a
un ordenador con un cable USB, o alimentarlo con un adaptador de corriente
AC a DC para empezar. Mega es compatible con la mayoria de los shield

disefiados para Arduino Duemilanove o Diecimila.

Mega 2560 es una actualizacion de la placa Arduino Mega, al que sustituye.
Mega2560 difiere de todas las placas anteriores ya que no utiliza el chip
controlador de USB a serial FTDI. En su lugar, ofrece el ATmegal6uU?2
programado como convertidor USB a serie. Esto implica que se trabaje con
/dev/ACM. (Gonzélez Vidal, 2013)
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Figura 5. Arduino Mega 2560 R3.
Fuente: (Gonzéalez Vidal, 2013).

2.4.4 Mapeo de patillas del Arduino Mega 2560
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Figura 6. Mapeo de patillas del Arduino Mega 2560.

Fuente: (Gonzalez Vidal, 2013).
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2.4.5 Caracteristicas generales del Arduino Mega 25 60

* Microcontrolador ATmega2560.

* Voltaje de funcionamiento 5V.

* Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V.

» Voltaje de entrada (limite) 6-20V.

« Patillas E/S digitales 54 (15 proporcionan salida PWM).

« Patillas de entrada analdgica 16.

* Intensidad por pin 40 mA.

* Intensidad en pin 3.3V 50 mA.

» Memoria Flash 256 KB de las cuales 8 KB las usa el gestor de arranque
(bootloader).

« SRAM 8 KB.

« EEPROM 4 KB.

* Velocidad de reloj 16 MHz.

2.5 Sistema fotovoltaico

La energia fotovoltaica es aquella obtenida por medio de la transformacién de
energia solar a energia eléctrica. Esté transformacion se realiza por medio de
la incidencia de parte del espectro electromagnético (luz visible) a través de
células fotovoltaicas. La energia fotovoltaica se usa para hacer funcionar
distintos artefactos eléctricos de bajo consumo energético, generalmente en
lugares donde no existe acceso a la red eléctrica convencional, para ello es
necesario disponer de un sistema formado por equipos especialmente
construidos para realizar la transformacién. Este sistema recibe el nombre de

sistema fotovoltaico. (Caceres Nina, 2017)
2.5.1 Sistema fotovoltaico de redes aisladas (OFF G RID)

Este sistema tiene como objetivo satisfacer de forma total o parcial la
demanda de energia eléctrica en aquellos lugares donde no existe acceso a
energia eléctrica o es de dificil acceso. Este tipo de sistema se caracteriza por
la presencia de acumuladores de energia, ya que el sistema solo proporcionar
energia durante el dia y la demanda se produce a largo del dia y de la noche.
(Caceres Nina, 2017)
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Figura 7. Sistema tipico de redes aisladas.
Fuente: (Caceres Nina, 2017).

2.5.2 Mobdulos Fotovoltaicos

Los modulos o paneles fotovoltaicos son el conjunto de celdas o células
fotovoltaicas. Estan conectadas en serie - paralelo para lograr el voltaje y la
intensidad deseada. Si cada célula produce 0,5 voltios, entonces para un
panel tipico de 36 células se tendria 18 voltios en condiciones estandar y un
voltaje nominal de 12 voltios. Normalmente existen paneles de 6, 12 y 24
voltios y las potencias producidas oscilan entre 2,5 watts y 320 watts. (Caceres
Nina, 2017)

CELULA
FOTUWIIL TAIC A

Figura 8. Panel fotovoltaico.
Fuente: (Caceres Nina, 2017).

Segun Caceres Nina (2017) el rendimiento del médulo fotovoltaico depende
de factores como: Las longitudes de onda superiores a los que puede
absorber el silicio, la energia solar absorbida no produce pares electron-hueco
produciendo calentamiento del médulo, perdida de energia por la union n-p,

etc. Hasta el momento las pérdidas mencionadas son asociadas al material
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con el que se fabrica la célula; cabe mencionar que existen perdidas externas,

guedando en total solo el 15% de rendimiento util, para el caso de paneles

fotovoltaicos de silicio.

El panel fotovoltaico se caracteriza por suministrar una tension, intensidad de

corriente eléctrica y potencia que es el producto de la tension por la intensidad.

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
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Figura 9. Curva de Caracteristica (I - V).
Fuente: (Caceres Nina, 2017).

En la figura 9 se muestra la curva caracteristica que estd dada para las

condiciones de testeo estandar (STC) de 1 KW/m2 de radiacion (considerado

como un sol pico), 25 °C de temperatura de celda y 1,5 de masa de aire.
(Caceres Nina, 2017)

La curva caracteristica tiene los siguientes puntos importantes:

Tension o voltaje a circuito abierto (Voc): Es el voltaje maximo y ocurre
cuando no esta conectado a ninguna carga.

Intensidad de corriente de corto circuito (Isc): Es la méxima intensidad
de corriente eléctrica y ocurre cuando se realiza un corto circuito entre
sus terminales.

Potencia maxima (Pmax): Es el punto de operacion donde se produce
la maxima salida de potencia en los pontos Ipmax y Vpmax.

Estas caracteristicas de los paneles fotovoltaicos son especificadas por

los fabricantes en las hojas técnicas.
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2.5.3 Controlador de carga

El controlador de carga también llamado regulador tiene como principal
funcion controlar el flujo de energia entre los mddulos fotovoltaicos y las
baterias, evitando que las baterias sean sobrecargadas. El regulador permite
por un lado alargar la vida util de las baterias y por el otro, obtener informacion

y pardmetros sobre el funcionamiento de la instalacién. (Caceres Nina, 2017)

El algoritmo de carga es el método por el cual el regulador de carga controla

el voltaje y la intensidad de la corriente como se aprecia a continuacion:

Absorcian
Hulk Flotacion
Proceso de carga Tenzon constante

Tension CC

wonw, hmsistemas. es

Intensidad maxima

Intensidad CC
" |

Figura 10. Etapas de carga de la bateria a través del
controlador.
Fuente: (Caceres Nina, 2017).

En la figura 10 se aprecia y distingue 3 etapas de carga que adopta la bateria
con un controlador solar, las cuales se detallan a continuacion:
» Bulk (carga bruta): En esta etapa, el regulador no participa, llegando a
las baterias intensidad maxima en cada momento, al llegar al 80% -
90% la carga de la bateria pasa a la siguiente etapa.
» Absorcién: En esta etapa, la tensién permanece constante al mismo
nivel que la fase anterior y la intensidad disminuye progresivamente.
* Flotacién: En esta etapa, la tension baja como la intensidad para

compensar la autodescarga.

Existen dos tipos de controlador de carga, el PWM (Modulacién por anchura

de pulsos) o convencional y el MPPT o maximizador.

El primero (PWM) dispone de un diodo en su interior, por lo tanto, los médulos
fotovoltaicos funcionan a la misma tension que las baterias solares, es decir,
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la tension a un lado o al otro de regulador es igual, esto hace de que los
modulos no trabajen en su punto de maxima potencia sino el que impone la

bateria segun su estado de carga, produciendo una pérdida de potencia.

El segundo (MPPT) dispone de un diodo de proteccion, de un convertir de
tension DC-DC y un seguidor del punto de maxima potencia. El convertidor de
tension le permite trabajar a tensiones diferentes, es decir, de alta tension en
los médulos fotovoltaicos a baja tension en las baterias, el seguidor del punto
de méxima potencia adapta la tensién de funcionamiento a la que proporcione

la méxima potencia aumentando la produccion solar.

y
P r CMP12/24 ﬁ
I} crarge Load Battery

; + - @] X@-

Figura 11. Controlador de carga solar.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.4 Bateria para paneles solares

La bateria es un dispositivo capaz de transformar la energia quimica en
energia eléctrica, estd compuesto principalmente por dos electrodos
sumergidos en un electrolito donde se producen las reacciones quimicas.
(Caceres Nina, 2017)

Nivel de electrélito

Placa
d Negativa

Placa
Positiva

qrampa de
sedimentacién

Figura 12. Partes de una bateria para sistemas
fotovoltaicos.
Fuente: (Valdiviezo Salas, 2014).
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Para el disefio de sistemas fotovoltaicos se considera las siguientes variables

importantes relacionadas a la unidad de almacenamiento de energia:

Dias de autonomia: se refiere al nimero de dias en el que el banco de
baterias suministrard energia sin ser cargado por lo modulos
fotovoltaicos, se debe considerar las condiciones climaticas para
determinar el nimero de dias “sin sol” que abastecera el banco de
baterias. (Caceres Nina, 2017)

Capacidad de la bateria: la capacidad de la bateria se mide en
amperios-hora (Ah) y no es mas que la multiplicacion de la intensidad
de corriente (I) por el tiempo en horas (h). En teoria una bateria de 100
Ah suministrara 1 Amperio durante 100 horas, pero esto no es asi,
debido a que la capacidad depende del régimen de descarga, es decir,
a un régimen de descarga grande la capacidad de la bateria se reduce.
Si se desea méas capacidad pueden conectarse en paralelo, y si se
necesita mas voltaje pueden conectarse en serie. (Caceres Nina, 2017)
Ritmo y profundidad de descarga: el ritmo a la cual se descarga la
bateria afecta directamente a la capacidad. Si la bateria se descarga
rapidamente, hay menos capacidad disponible. Por ejemplo, si la
bateria se descarga en 20 horas, entonces tendré un ritmo de descarga
de C/20 o una capacidad de 20 horas de descarga. La profundidad de
descarga se refiere a cuanto de la capacidad se puede utilizar de la
bateria, la mayoria de sistemas fotovoltaicos estan disefiados para

descargas entre 40% y 80%. (Caceres Nina, 2017)
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CAPITULO I
ANALISIS Y DESARROLLO DEL EQUIPO PARA MEDICION
DEL ESTADO NUTRICIONAL EN HUMANOS

En el presente capitulo se describiran las consideraciones generales del
equipo a implementar, sus caracteristicas y funciones. Adicionalmente se
mostrara el disefio mecanico del mismo, acompafiado del sistema
alimentacion y del respectivo sistema de control que incluye al
microcontrolador y sensores, y la programacion para el correcto
funcionamiento. Finalmente se realizaran pruebas al equipo de medicién del
estado nutricional humano, con la finalidad de comprobar el correcto

funcionamiento del mismo.

3.1 Consideraciones generales del equipo de medici6 n del estado

nutricional en humanos

Antes de entrar al disefio, desarrollo y analisis del equipo de medicion del
estado nutricional en humanos que es de interés en este trabajo, se iniciara
con una descripcién del mismo, se presentara sus caracteristicas y el
funcionamiento del equipo, con el propdésito de generar un enfoque general y

comprensible del mismo.

3.1.1 Descripcion del equipo de medicion del estado nutricional en

humanos

El equipo que se expone y que pretende dar una posible solucién al problema
planteado, se lo pensé de tal forma que logre medir los valores de peso y talla
de un ser humano, de forma precisa y rapida, asimismo los valores de indice
de masa corporal y grasa corporal que posea la persona que utilice el equipo,
ademas cuenta con un sistema de alimentacion de energia fotovoltaica. A
continuacion, se describe de forma general el equipo desarrollado, de esta
manera se espera lograr una vision mas clara de lo que se pretende

solucionar, analizar y desarrollar en este proyecto.
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El equipo que se desarrollard tiene la posibilidad de poder ser instalado en
cualquier entorno donde las condiciones climaticas sean moderadas, para que
sea de utilidad en cualquier momento. Cuenta con una estructura realizada en
acero negro, con una altura de 240cm, y de 30cm de ancho, en la estructura
se encuentra instalado un techado el cual servird de proteccion tanto solar
como de lluvia, para asi proteger de estos factores tanto a la persona que esta
realizando el diagnéstico nutricional, y al equipo. Un poco mas arriba del
techado se encuentra el panel solar, el cual se encargard de convertir la

energia solar en energia eléctrica para el funcionamiento del equipo.

En la estructura se encontrara la interfaz de visualizacién para el usuario. Esta
interfaz cuenta con una pantalla LCD 16x4 y un teclado 4x4. La pantalla LCD
mostrard los valores de peso, altura, indice de masa corporal y grasa corporal
de la persona que esté realizando la consulta. El teclado permitird al usuario
colocar su edad y sexo, valores necesarios para calcular el indice de masa

corporal y grasa corporal.

El sistema de control de encargara de procesar los datos obtenidos por los
sensores, valores como peso Yy talla. Los sensores que se encargaran de
medir estos valores seran, un sensor ultrasénico para calcular la talla de la
persona, dicho sensor estara ubicado estratégicamente para lograr una
correcta medicion, y 4 sensores de peso, que estaran ubicados en una
balanza en la parte inferior de la estructura, en donde la persona se ubicara y

se obtendra el valor del peso de dicha persona.

El sistema de alimentacion consta de 3 partes, el panel solar que transformara
la energia solar en energia eléctrica, la bateria para el almacenamiento de
energia captada por el panel solar y un controlador que estabilizara la energia
producida por el panel solar, para luego conducirla a la bateria, vy

posteriormente a circuito de control, sensores, interfaz, etc.

El equipo de medicién del estado nutricional en humanos funciona de la
siguiente manera: Los sensores estaran obteniendo lecturas de forma
constante, tanto el sensor de peso y el sensor de altura. Al inicio el programa
le pedira al usuario que ingrese su edad y sexo, luego si el sensor de peso

detectar un peso mayor a 10kg (persona en la balanza) entonces mostrara los
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valores de peso, altura, indice de masa corporal y grasa corporal, sino seguira
midiendo. Finamente se pregunta nuevamente si existe un peso mayor a 10kg
(la persona aun permanece en la balanza) entonces seguira mostrando los
valores en la pantalla LCD, sino reiniciara el sistema para una nueva medicion.

En la figura 13 se muestra el diagrama de flujo que muestra el proceso.
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nutricionzl
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Figura 13. Diagrama de flujo del funcionamiento del equipo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Caracteristicas del equipo de medicion del es  tado nutricional en
humanos

En esta seccidén se hablard de las caracteristicas técnicas del equipo de

medicion del estado nutricional en humanos, ya que es de suma importancia
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conocer las caracteristicas de cada elemento y/o sistema que se utilizara en

el desarrollo del mismo.

El sistema de control, sera disefiado utilizando un Arduino Mega 2560,
el posee un microcontrolador Atmega2560 de 8 bits, el cual trabaja a
una frecuencia de 16MHz, posee una memoria flash de 256kb, SRAM
de 8kb, EEPROM 4kb, ademas de 56 patillas de entrada/salida
digitales (14 de ellos pueden ser utilizados para PWM) y 16 patillas de
entrada analdgica, su voltaje de funcionamiento puede ser entre los 5v
al2v.

Para obtener los valores del peso de la persona se utilizara un sensor
de peso el cual transforma la deformacién mecénica interna y genera
una tensidén eléctrica, posee una sensibilidad de salida 1.0 £+ 0.1 mv /v,
una no linealidad 0.03% FS, repetitividad de 0.03% FS.

El HX711 es un conversor andlogo digital (ADC) de 24 bits, su
alimentacion puede ser 2.6v a 5.5v, posee un regulador de fuente tanto
para la celda de carga como para el ADC, tiene un consumo de
corriente <1.5mA, temperatura de funcionamiento de -40 a +85°C. El
sensor de peso se conectara al ADC HX711, para luego comunicarse
con el Arduino de formal serial.

El sensor Ultrasonico HC-SR04 sera el encargado de obtener los
valores de altura de la persona, posee un rango de deteccion de 2cm
a 400cm, una frecuencia de trabajo de 40Hz, con un angulo de
deteccion de 15° y su voltaje de alimentacion +5v, con una corriente de
trabajo 15mA.

Para la generacion de energia se usara un panel solar, con tecnologia
monocristalino, con una potencia de 10W, y con un voltaje de entrega
de 12VDC (dependiendo la captacion de radiacion solar, puede
aumentar ligeramente el voltaje) y con un amperaje de 0.58AH.

El sistema de alimentacion cuenta con un regulador o controlador de
panel solar CMP12/24, con una corriente maxima de 10A, un sistema
de corte de voltaje completo de 13.7v, un sistema de corte de bajo
voltaje en 10.5v, una pérdida de carga < 20mA, una pérdida de voltaje

<210mv y trabaja a una temperatura 10°C a 60°C.
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Para el almacenamiento de energia y suministro a las cargas se utilizar
una bateria seca de 12VDC, con una capacidad de 5A.

Para la visualizacion de los valores del estado nutricional humano, se
utilizar4d una pantalla LCD de 20x4, posee una resolucion de 20
caracteres x 4 lineas, con 16 patillas para su entrada de voltaje y
comunicacion con el microcontrolador, un empaquetado COB, su
voltaje de operacién es de 5v y su consumo de aproximadamente
45mA.

Para el ingreso de datos por parte del usuario se utilizard un teclado
matricial de 4x4, posee 16 botones con organizacién matricial, 8 patillas
para comunicacion de datos con el microcontrolador, teclado tipo
membrana, con una mayor resistencia al agua y polvo, su voltaje de
operacion es de 0 — 24VDC, con un consumo de 30mA y con

temperatura de operacién de 0 — 50°C.

3.1.3 Funciones del equipo

El equipo realizara las siguientes funciones:

Medicion de peso.

Medicién de estatura de la persona.

Célculo de los valores de indice de masa corporal y grasa corporal.
Visualizacion de las variables peso, estatura, indice de masa corporal
y grasa corporal.

Deteccion de presencia.

3.2 Analisis del equipo de medicion del estado nutr icional en humanos

En este apartado se va a presentar y analizar el equipo de medicion del estado

nutricional en humanos desarrollado, y sus respectivos subsistemas. Se

analizara cada subsistema, y sus caracteristicas, para asi exponer de una

manera mas sencilla cada parte del equipo a desarrollar, y lograr una

apreciacion detallada de cada subsistema del equipo.

El equipo a desarrollar tiene la misién de ser capaz de medir variables como

peso y talla, con un porcentaje de error menor al 2%, y dichas variables

importantes a la hora de calcular el indice de maso corporal y grasa corporal.
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Para lograr esto, se selecciond los sensores adecuados para cumplir este
objetivo, de igual formar se tuvo que seleccionar el microcontrolador que sera
el encargado de procesar los datos obtenidos por los sensores y mediante la
programacion adecuada mostrar en una pantalla LCD los valores de peso,
talla, indice de masa corporal y grasa corporal. Ademas de esto, se disefio la
estructura o soporte fisico adecuado para el equipo a desarrollar, dicho
soporte fisico fue pensado para que tenga la caracteristica de soportar un
clima moderado, y que sea seguro para los elementos electronicos que se
encontraran dentro de él. Por otro lado, para el sistema de alimentacion
eléctrica del equipo, se pensd en un sistema fotovoltaico, lo cual permitiria
colocar al equipo en cualquier lugar donde exista luz solar para su

funcionamiento.

En base al previo analisis general del equipo, se propone dividirlo en
subsistemas, por ende, en la figura 14 se expresa mediante un diagrama de

blogues de los subsistemas a desarrollar.

Subsistema de interfaz Subsistema de control

‘ ‘ » Equipo de medicién del ) L
Subsistema de alimentacion <:I estado nutricional en :> Subsistema de soporte fisico

humanos

Subsistema de sensores

Figura 14. Estructura de los subsistemas del equipo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Subsistema de soporte fisico del equipo de medi  cion del estado

nutricional en humanos

El soporte fisico tiene las funciones como: alojar los circuitos de control,
interfaz con el usuario y sistema de alimentacion; y dar estabilidad para la

medicidn del estado nutricional en humanos.
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El equipo esta construido con acero galvanizado de 1.5mm de grosor, de
180cm de alto y 30cm de ancho, y que ademas se encontrara pintado con una
pintura de caracteristicas acrilicas, es decir, que ofrece resistencia al agua y
de facil limpieza, en la parte superior se encuentra un techado con el material
de Alucobond 140cmx140cm curveado, a una distancia de 40cm con respecto
a la estructura, y a 10cm mas arriba del techado se encuentra el soporte para
el panel solar. En la base de la estructura se encontrara 3 “alas” a las cuales
se las debe empernar al suelo para lograr una estabilidad y firmeza en la
estructura, ademas también se encontrara la balanza, la cual tiene un soporte
hecho con Acero ASTM A36 (acero negro). En la parte frontal se encontrara
la pantalla LCD vy el teclado, que permitira al usuario visualizar su estado
nutricional y colocar los valores edad y sexo requeridos para el calculo del
indice de masa corporal y grasa corporal. En la parte posterior de la estructura
se encontrar una puerta que permitird el acceso a la parte interna de la
estructura y asi poder colocar el sistema de control y a su vez conectar los
sensores, el sistema de alimentacion y la interfaz con el usuario. En la figura

15 se presenta el plano 3D, y en la figura 16 la vista lateral del equipo.

Figura 15. Vista 3D del equipo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Vista lateral del equipo.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1 Andlisis de los materiales del soporte fisico

Segun Acesco (2017), el acero galvanizado tiene las caracteristicas de poseer
resistencia mecéanica del acero y la resistencia a la corrosion gracias a la capa
de zinc. Por esta razon, se selecciond este material para utilizarlo en la
fabricacion de la estructura cuadrada de 30x30cm y 180cm de alto, el cual
servirA como soporte principal del techado y alojamiento de los elementos
electronicos como la pantalla LCD, el teclado 4x4, el sistema de alimentacion

y el sistema de control.

Por otra parte, para las bases de la estructura y la base para la balanza, se
seleccioné acero ASTM A36, mas conocido como acero negro, el cual es
utilizado frecuentemente para estructuras o bases para estructuras que deben

fijarse al piso.

En las figuras 17 se ilustra la estructura realizada en acero galvanizado y en

la figura 18 las bases (balanza y estructura) en acero negro.
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Figura 17. Estructura del equipo en acero
galvanizado.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 18. Bases en acero negro del equipo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Andlisis del dimensionamiento del equipo

Para el dimensionamiento del equipo se tomd en cuenta varios factores, tales
como: el peso sobre la balanza, la estabilidad del equipo, el area que va a

cubrir el techado, la colocacion de los elementos electronicos (sensores,
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sistema de control y sistema de alimentacién), y la visualizacién de la interfaz
con el usuario. La estructura tiene unas dimensiones de 1800x300 mm, dichas
medidas fueron tomadas considerando el lugar de alojamiento del sistema de
control y la fijacion de un techado en la parte superior, para lograr una mejor
estabilidad del equipo y ademas tener suficiente espacio para colocar el
sistema de control y alimentacion dentro de la estructura. En la parte superior,
como se ha mencionado antes, se encuentra el techado, este tiene unas
dimensiones de 1400x1200 mm, area suficiente para lograr que el agua o los
rayos solares no afecten tanto al equipo como a la persona que vaya a utilizar
el equipo. En la figura 19 se muestra vista posterior y en la figura 20 se

muestra una vista superior del equipo, con sus respectivas dimensiones.

Figura 19. Dimensiones del equipo vista posterior.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Dimensiones del equipo vista superior.
Fuente: Elaboracion propia.

En la parte inferior se encuentra la base de la estructura y la base de la
balanza, la base de la estructura cuenta con 3 “alas” con medidas de 300x150
mm, dimensiones suficientes para lograr una estabilidad aceptable sin tener
gue fijarlo al suelo. La base de la balanza tiene unas dimensiones internas de
302x302mm, tiene una forma como de bandeja con parte superior
descubierta, dentro de ella ira colocado la balanza que tiene unas
dimensiones de 300x300mm, por lo que entrara dentro de la bandeja con un
espacio de 1mm por lados y le permitird realizar la funcion de pesaje sin

problemas. En la figura 21 se muestra la vista lateral de la base del equipo.
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"33

Low

Figura 21. Dimensiones de la base del equipo, vista lateral.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Andlisis de las partes estructurales del equi  po

En el andlisis estructural del equipo, existen ciertas partes que cumplen una
funcion especifica e importante para el correcto funcionamiento del equipo.
En la figura 22 se muestra la vista de los elementos externos del equipo, como
el panel solar, la bandeja donde se ubicara la balanza, la balanza, el display
LCD, y el teclado.

Figura 22. Vista de los elementos externos del equipo.
Fuente: Elaboracién propia.
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El panel solar cuenta con un pequefio sistema mecanico que permite variar
su grado de inclinacién para asi lograr que el panel tenga mas penetracion de

los rayos solares. En la figura 23 y 24 se muestra dicho soporte mecénico, la

vista lateral del panel solar.

Figura 23. Soporte panel solar.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Vista lateral panel solar.
Fuente: Elaboracion propia.
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La bandeja que se muestra en la figura 25 tiene la funcion de base para la
balanza, tiene las dimensiones para que la balanza entre con un 1mm de
separacion por sus 4 lados, y ademas su superficie interior es totalmente plana
para que la bandeja tenga una correcta medicion del peso. Ademas, cuenta
con 6 soportes a los lados para evitar que la balanza salga de la bandeja y asi
evitar que las personas sufran algun accidente o que intenten sacar la

balanza.

Figura 25. Bandeja de la balanza.
Fuente: Elaboracion propia.

En la parte interna de la estructura se encuentra un soporte como se muestra
en la figura 26, para el sistema de control y el sistema de alimentacion, dicho
soporte cuenta con dos repisas de plastico, lo cual es importante para los
circuitos electronicos, ya que evitaria que haya problemas de corto circuito.
En la primera repisa se ubicara el sistema de control y en la segunda repisa
la bateria para el almacenamiento de la energia transferida desde el panel

solar.
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Figura 26. Vista posterior del equipo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Subsistema de alimentacion y generaciéon de ener  gia

Para la generacion de energia eléctrica se utilizara un sistema fotovoltaico
aislado, el cual contara con un panel solar, un controlador de carga y una

bateria. En figura 27 se plasmara la conexion del sistema de alimentacion.

Panel Solar 12V 10W Controlador CMP12

Bateria 12V 5A

Figura 27. Esquema sistema de alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1 Andlisis del consumo del equipo

Antes de la seleccién de materiales, se debe realizar un célculo del consumo
eléctrico del equipo, para ello, se tuvo que medir el consumo estimado de cada
elemento electrénico del equipo. En la tabla 2 se muestra el consumo

estimado de los elementos del equipo.

Tabla 2. Consumo de los elementos del equipo.

ELEMENTO ’ CONSUMO (mA)
Arduino 93
Balanza 1.5
4 Sensores ultrasonicos 60
Controlador de carga solar 20
TOTAL 174.5

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de obtener el consumo de los elementos del equipo, se procede a
estimar la duracion de la bateria, para ende, se calcula la potencia de maxima
de la bateria, y se divide por la potencia maxima de consumo de los elementos

del equipo.

Waateria = Vateria * ARpaterta
Wgateria = 12V * 5Ah
Wpateria = 60Wh
Wequipo = VEquipo * Athm:po
Wequipo = 5V * 0.1745A

Wequipo = 0.8725W

Wh .
Duracién Bateria = —22tere
WEquipo
Duracion Bateri COWh_ _ eg77n
uracion Bateria = —— _ — 8.
0.8725W

Ecuacién 1. Célculo de la duraciéon de la bateria.
Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces, la bateria tendra una duracion de 2 dias con 21 horas
aproximadamente, sin el uso de un medio de carga externa, como un sistema

fotovoltaico.
3.4.2 Andlisis de los componentes del sistema de al  imentacién

Para la seleccion de los materiales adecuados se tuvo que analizar las
caracteristicas de los materiales a implementar y las necesidades del equipo
a desarrollar, para lograr que el sistema de alimentacion cumpla su funcion

sin fallas a corto plazo.

El panel solar que se muestra la figura 28, es un panel de tipo monocristalino,
segun Romero (2015), son los paneles solares mas utilizados actualmente y
poseen una estructura ordenada, su costo es elevado ya que para su
fabricacion se requiere de mucho tiempo y energia, se lo obtiene dopando
silicio puro con boro, y el rendimiento de estos paneles puede llegar hasta un
18%.

El panel que se utilizar4 posee una potencia de 10W, a 12V y con una
corriente de trabajo u operacion de 0.58A, dicho panel fue escogido segun el

requerimiento del equipo.

Figura 28. Panel solar
Fuente: Elaboracion propia
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El almacenamiento de la energia eléctrica producida por el panel solar sera
almacena en una bateria seca recargable de 12V y 5A. La figura 29 muestra
la bateria y el controlador. ElI controlador de panel solar es un modelo
CMP12/24, Tiene la funcion de controlar el estado de carga de la bateria y
también del paso de energia hacia las cargas, ademas tiene un control de
corte automatico acerca de sobrecargas en la bateria o bajo voltaje de la
bateria, es decir, cuando la bateria comienza a sobrecargarse
automaticamente corta el suministro de energia para proteger a la bateria, y
si existe un bajo voltaje suministrado a las cargas, el controlador corta el

suministro de energia a las cargas para protegerlas.

vios | 4
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Figura 29. Bateria y controlador panel solar.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 Generacion y almacenamiento de energia fotovo Itaica

Para entender mejor el funcionamiento del sistema de alimentacion vy
generacién de energia, se realiz6 un diagrama de flujo como se muestra en la

figura 30.
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Panel solar transforma la

energia solar en energia
eléctrica

¥
', Controlador Panel Solar

Mo

:Bateria

descargada?

lSi

Se comienza a cargar la “

bateria

l

éBateria
cargada?

Se desconecta fuente

externa

1

Suministro de energia hacia las

cargas

Figura 30. Diagrama de flujo generacion y
almacenamiento de energia.
Fuente: Elaboracion propia.
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El funcionamiento comienza por el panel solar, este elemento mediante la
radiacion solar genera energia eléctrica, dicho elemento estara conectado al
controlador de panel solar, asi como también la bateria y las cargas. El
controlador detecta si la bateria esta descargada o cargada o si no existe una
bateria conectada. Si se encuentra descargada, la bateria comienza a
cargarse, llegard a un punto donde la bateria se encuentre cargada
totalmente, si esto resulta verdadero, el controlador cortara el suministro de
energia y comenzara a transferir la energia de la bateria hacia las cargas,
pero si no se encuentra totalmente cargada, l6gicamente seguira cargando;
Si se encuentra cargada, el controlador cortard el suministro de energia y

comenzara a transferir la energia de la bateria hacia las cargas.
3.5 Subsistema de sensores

Los sensores utilizados fueron seleccionados por la generalidad del equipo a
implementar, para lograr el correcto funcionamiento a través de la medicién
de los valores a utilizar, de forma rapida y precisa. Estos elementos son de

bajo costo y de alta fiabilidad.
3.5.1 Sensor ultrasénico HC-SR04
3.5.1.1 Anadlisis del sensor HC-SR04

El HC-SRO04, el cual es un sensor ultrasénico, fue elegido por su alta fiabilidad
y por el rango de medicion que posee, desde 3cm a 400cm. A continuacion,

en la figura 31 se mostrara el sensor en cuestion.

Figura 31. Sensor ultrasonico.
Fuente: Elaboracion propia.
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El sensor cuenta con 4 patillas, siendo el primero de alimentacién, el segundo
de Trigger, el tercero de Echo y el cuarto de Ground. El pin Trigger se conecta
al pin 2 del Arduino y el pin echo al pin 4. En la figura 32 se muestra las patillas

en donde estara conectado al microcontrolador.

Ut
UI TRASONIGO.

Figura 32. Conexion del sensor HC-SR04 a las patillas del
Arduino.
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.1.2 Analisis de la programacion del sensor HC-S  R04

Para un mejor entendimiento sobre cémo va a funcionar y sobre todo su
programacion, a continuacion, se mostrara en la figura 33 un diagrama de flujo
simple donde se describe la programacién y para luego explicar el programa
realizado para que el sensor HC-RS04 cumpla su determinada funcion que
trata sobre la medicion de la talla o estatura de personas. La programacion
para el célculo de la talla o estatura del equipo de medicién del estado
nutricional en humanos comienza separandolo en 2 ficheros (de cabecera .h
y fuente .cpp), en donde en el primer fichero se incluird variables globales,
constantes, definicion de estructuras y clases, etc. En el segundo fichero,
simplemente son las implementaciones. En este fichero (Fuente) se incluyen
las librerias y variables a utilizar en el programa, las configuraciones de las
patillas, tales como: Trig como salida y Eco como entrada. Seguidamente con
las funciones que tendra este fichero, como: La lectura del sensor y el calculo
de la talla. Para generar la lectura del sensor se envia una sefial de HIGH al
Trig para generar un pulso de salida, el pin Eco mediante la variable duration
y la funcién pulseln calculara el tiempo de llegada del pulso, y posteriormente
con la variable distance se obtendra el valor medido en cm, dividiendo la
variable duration para 58.2. Para calcular la talla de la persona se creara una
sentencia FOR el nimero de lectura del sensor (20 lecturas) y luego utilizarlo
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para promediar el nimero de lecturas y obtener un valor mas exacto, y

finalmente utilizarlo en una ecuacion donde se resta el valor de distancia que

existe entre la balanza y el sensor ultrasénico, es decir, 2m — la distancia

medida por el sensor.

Inicio

L 4

Configuracidn

Y

> Captura de senal

!

Procesamiento de la senal

L A

Determina estatura de la persona

!

idTomo 20

- | ntl

muestras?

Promediar valores

!

Guarda valor estatura

¥

Fin

Figura 33. Diagrama de flujo programacion sensor HC-

SROA4.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2 Sensor de peso y HX711
3.5.2.1 Analisis del sensor de peso y HX711

En la figura 34 se muestra el sensor de peso, llamada tambien celda de carga,
dicho sensor tiene la cualidad de general tension eléctrica cuando existe una
deformacion interna. El HX711 es un convertidor analogo digital de 24 bits,
especificamente para sensores de peso. Los cables del sensor de peso son
4,y se diferencian entre si por sus colores (Rojo, negro, verde o azul y blanco),
en la figura 35 se muestra la equivalencia eléctrica de los 4 sensores de peso
que estaran dentro de la balanza, asi como la entrada de voltaje y sefial de
sus cables, y en la figura 36 se indica la conexion de la celda de carga con el
HX711, y el HX711 con las patillas del Arduino.

Figura 34. Celda carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Power supply (+) (Cable Rojo) R1 R3

A+ A-

Sefial + (Cable Verde o Azul) R2 R4

Power supply (-) (Cable Negro)

Sefial - (Cable Blanco)

Figura 35. Equivalencia eléctrica de la celda de carga.
Fuente: Elaboracién propia.
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G A+ SCK —5
1 B- VCC —5
— B+
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Figura 36. Conexion del HX711 con Arduino.
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2.2 Analisis de la programacion del sensorde p  eso

Antes de comenzar con la programacién del sensor de peso, se debe realizar
una calibracion del sensor, para obtener el valor de calibracion que luego se
utilizara en el programa principal. En la figura 37 se muestra el diagrama de

flujo de la calibracion del sensor de peso.

En el monitor serie mostrara el valor de lectura, para obtener el valor de

calibracion se aplicara la siguiente formula.

Valor de lectura

Valor de calibracion =
Peso real

Ecuacion 2. Obtencion del valor de calibracion
para el sensor de peso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Diagrama de flujo calibracion balanza.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura 38 se muestra un simple diagrama de flujo de la

programacion del sensor de peso.
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Figura 38. Diagrama de flujo programacion balanza.
Fuente: Elaboracién propia.

Se comenzard separando en dos archivos (.h y .cpp) la programacion del
sensor de peso, donde en el archivo de cabecera se incluiran variables
globales, constantes, definicion de estructuras y clases, etc. En el segundo
archivo (.cpp), se incluira las librerias, definiciones y variables a utilizar, se

configuran las patillas tales como: DOUT y CLK, como entradas anal6gicas
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(A0 y Al), se utiliz6 esta funcion para setear el valor de calibracion de la
balanza scale.set_scale(cal_val), en donde la variable cal_val, es el valor de
calibracion, dicho valor se lo colocara en el programa principal, luego la
funcion scale.tare(), establece el peso actual como Tara, finalmente para
obtener el valor del peso se utilizara la funcién scale.get_units promediando
20 lecturas.

3.6 Subsistema de interfaz

En este apartado se comenzard describiendo el interfaz de comunicacién con
el usuario, en donde se utiliz6 un teclado matricial 4x4 y una pantalla LCD
16x4. Para el sistema de control, un Arduino mega2560 y sensores
previamente descritos. Se analizara los elementos para el subsistema de

control e interfaz, asi como la programacion de cada parte.
3.6.1 Teclado matricial 4x4
3.6.1.1 Analisis del teclado matricial 4x4

El teclado que se usé se muestra en la figura 39, cuenta con 8 pastillas para
comunicacion de datos con el microcontrolador. La conexién del teclado con

el Arduino se muestra en la figura 40.

Figura 39. Teclado matricial 4x4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Conexion teclado matricial 4x4 con Arduino.
Fuente: Elaboracién propia.

3.6.1.2 Analisis de la programacion del teclado mat  ricial 4x4

Se comienza separando en 2 archivos (.h y .cpp) la programacion del teclado.
En el archivo .h es donde se ingresa variables globales, constantes, definicion
de estructuras y clases, etc. En el archivo .cpp se incluyen las librerias,
definiciones y variables a utilizar, se configuran las patillas correspondientes
a las filas y las patillas correspondientes a las columnas. Ya que en el teclado
se ingresara la edad y el sexo de la persona, para ingresar la edad
I6gicamente se utilizara los nimeros del teclado y para la seleccion del sexo
se usara las teclas “A” y “B”, para especificar si es hombre o mujer. Entonces
se cred 2 funciones para bloquear todo mientras se espera la pulsacién de
una tecla (waitForKeyNumber, waitForKeyAB), un bloqueo para los nUmeros

y un bloqueo para las teclas “A” y “B”.
3.6.2 Pantalla LCD
3.6.2.1 Analisis del LCD

Para la visualizacién de los indicadores antropométricos humanos para el
diagnéstico nutricional de cada persona que use el equipo, se utilizé una
pantalla LCD de 16x4. En la figura 42 se muestra la conexion de la pantalla
LCD con el Arduino.
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Figura 41. Conexion LCD con Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.2 Andlisis de la programacion del LCD

La programacion del LCD es practicamente las impresiones de los valores de
peso, talla, indice de masa corporal y grasa corporal. En el programa principal
se declara la libreria del LCD y se definen las patillas de conexién del LCD
con el Arduino y se inicializa el LCD con Icd.begin (16,4), ya que la pantalla es
de 16x4, y luego se utiliza las funciones de lcd.setCursor y Icd.print para situar

la posicién en la pantalla e imprimir ciertos valores.
3.7 Subsistema de control
3.7.1 Andlisis del subsistema de control

El subsistema de control abarca todos los elementos citados anteriormente,
en donde cada parte cumple una funcién especifica para el funcionamiento
correcto del equipo de medicion. En la siguiente figura 43, se muestra el
regulador 7805 de 12VDC a 5VDC, que regula el voltaje que suministra el
subsistema de alimentacion y generacion de energia, y que sirve para tener
un voltaje constante y energizar el circuito de control que se muestra en la
figura 44. Tiene la capacidad de regular voltajes 25v a 5v, con una corriente
de salida méaxima de 1A. El equipo tiene un consumo de 174.5mA, por lo que
no se necesita colocar un disipador para el Im7805. Se seleccion6 la
plataforma Arduino Mega2560, ya que el sistema de control necesita muchas
patillas digitales para conectar los diferentes elementos tales como: el display
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LCD 16x4, el teclado matricial, los 4 sensores ultrasénicos, y la balanza, y el
arduino posee 54 patillas digitales, cantidad suficiente para el sistema de
control. Ademas, cuenta con una velocidad de 16MHz, un microcontrolador de
la familia ATmega2560 de 8bits y una memoria flash de 256KB para

almacenar codigo

u2
7805
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Figura 42. Regulador 7805.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 43. Circuito de control.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.7.2 Andlisis de la programacion del subsistema de control

El cédigo principal es el encargado de unificar cada parte de programacion de
los sensores e interfaz que fueron expuestos previamente. En la figura 44 se

muestra el diagrama de flujo de la programacion del subsistema de control.

O,
!

Compara resultados con

valores referenciales
@ Detecta peso l

Muestra resultados al

usuario

Walor peso
>10

Detecta peso
si
‘ Mide estatura ‘

No
Valor peso

>10

Solicita datos al usuario

l l s
Restablece valores

Usuario ingreso
todos los datos
(o]
Valor peso > 10

No

Almacena datos

}

Calcula IMC

}

Calcula (%) de grasa
corporal

1
©

Figura 44. Diagrama de flujo subsistema de control.
Fuente: Elaboracién propia.

Como primera parte se comienza incluyendo las librerias tales como
LiguidCrystal.h, ckeypad.h, cscale.h, y hcsr04.h. La libreria LiquidCrystal.h

sirve para utilizar las funciones de la pantalla LCD. La libreria ckeypad.h fue
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creada para la comunicacién entre el usuario y el equipo por medio del
teclado, esta libreria contiene la libreria de keypad y ademds funciones y
variables que serviran en el codigo principal. La libreria cscale.h fue creada
para la obtencion del peso del usuario, contiene una libreria llamada “HX711”,
la cual permite utilizar funciones para la calibracion y obtencién de valores del
sensor de peso. La libreria hcsr04.h fue creada para la obtencion de la talla
del usuario, esta libreria cuenta con la generacién del pulso del sensor, y de
funciones y variables para la obtencion de la talla. Luego de incluir las librerias
a utilizar, se seguiré con la declaracion de las funciones propias del programa
principal, tales como waitForAge, waitForSex, printWeight, printHeight, y
main_process. Siguiendo con la programacion, se declaran los objetos de
clase, las definiciones tales como CAL_NUMBER y WEIGHT_TO_ON. La
primera define el valor de calibracion de la balanza, y la segunda define el
valor en kg para mantener la balanza “encendida’. Siguiendo con la
programacion, se declaran las variables globales, y se fija algunos criterios
gue ejecutaran una sola vez en el void setup, y en el void loop se establece el
bucle de control. La funcién main_process, contiene la funcionalidad el equipo.
Los valores de peso y talla se deben medir durante 7 segundos, esto permitira
una mejor precision a la hora de obtener dichos valores. Para el calculo de los
valores de indice de masa corporal y grasa corporal se utilizara la ecuacion 2

y la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Célculo del indice de masa corporal.
Fuente: (Moreno G, 2012).

%grasa corporal = 1.2(IMC) + 0.23(edad) — 10.8(sexo0) — 5.4

Ecuacion 4. Calculo del porcentaje de grasa corporal.
Fuente: (Moreno G, 2012).

Las funciones waitForAge, waitForSex, printWeight y printHeight, son las
encargadas de la visualizacion de los valores de edad, sexo, peso y talla en

la pantalla LCD.
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3.8 Pruebas de funcionamiento

Para comprobar el correcto funcionamiento del equipo a implementar, se
procedié a realizar 3 pruebas. Las funciones principales son el célculo preciso
del peso, talla de la persona, calculo del indice de masa corporal y porcentaje
de grasa corporal, por ende, las pruebas realizadas fueron aplicadas a los
sensores. Las funciones del sistema, son el conjunto o requisitos que el equipo
debe cumplir para lograr cumplir con el problema planteado en este proyecto

de titulacion.
3.8.1 Prueba de la balanza

Objetivo de la prueba: Determinar el porcentaje de error de calibracion de la

balanza.

Variables que intervienen: Peso, porcentaje de error.

Desarrollo del experimento: Para la ejecucién de esta prueba se procedié a

tomar 10 muestras con diferentes pesos patrones que fueron medidos con
una balanza industrial para obtener un valor real, y luego ir registrando los
valores medidos por la balanza del equipo y finalmente obtener el porcentaje

de error.

Calidad de presicién balanza

%Porcentaje de error total
1

o

PN W U N 0O

o
N
o
N
o
o)
o
00
=)

100 120

%Error M Valor medido (kg) m Valor real (kg)

Figura 45. Prueba calidad de precision balanza.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Porcentaje de error balanza

Numero de pruebas |Valor real (kg) |Valor medido (kg) |%Error
1 55 55,8 15
2 60 60,8 1,3
3 65 65,7 1,1
4 70 70,7 1,0
5 75 75,6 0,8
6 80 80,6 0,7
7 85 85,6 0,7
8 90 90,6 0,7
9 95 95,6 0,6
10 100 100,6 0,6

%Porcentaje de error total 0,9

Fuente: Elaboracioén propia.

Andlisis de resultados: Se puede evidenciar que a menor peso de la persona

la precision baja considerablemente, y a mayor peso la precision mejora. Esto
sucede ya que, al calibrar la balanza con la programacion, se debe utilizar el
maximo peso que soporta la balanza, por ende, los valores pequefios (55KQ)
tienden a tener menos precision que valores mas grandes. Pero esto asegura
una correcta medicion del peso en las personas adolecentes o adultas, lo cual

es lo que se enfoca el proyecto de titulacion.
3.8.2 Pruebas con el sensor ultrasénico HC-SR04

Objetivo de la prueba: Determinar el porcentaje de error en la medicion de la

talla o estatura de la persona.

Variables gue intervienen: Distancia, porcentaje de error.

Desarrollo del experimento: Para la ejecucién de esta prueba se procedio a

tomar 10 muestras con diferentes estaturas de personas, donde se fue
registrando los valores reales obtenidos mediante la utilizacion de un metro
plegable, los valores medidos con la utilizacion de los sensores ultrasénicos y

finalmente obtener el porcentaje de error.
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Tabla 4. Porcentaje de error sensor HC-SR04.

Numero de pruebas | Valor real (cm) | Valor medido (cm) | %Error
1 140 142,7 1,9
2 145 147,6 1,8
3 150 152,6 1,7
4 155 157,4 1,5
5 160 162,2 1,4
6 165 167 1,2
7 170 171,5 0,9
8 175 176,5 0,9
9 180 180,9 0,5
10 185 185,6 0,3

%Porcentaje de error total 1,2

Fuente: Elaboracion propia.

Calidad de precisién del sensor HC-SR04
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Figura 46. Prueba del sensor HC-SR04.
Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de resultados: Se puede evidenciar que si la persona tiene una menor

estatura (140cm) la precision tiende decaer, y si la persona posee mayor

estatura tiende a mejorar la precision, esto sucede por 3 factores tales como:

la forma de la cabeza, forma de peinado del cabello y estabilidad de la persona

en la balanza. Pero esto asegura una correcta medicién de la estatura en
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personas, de preferencia en adolescentes y adultos, lo cual es lo que se

enfoca el proyecto de titulacién.
3.8.3 Pruebas del calculo indice de masa corporaly  grasa corporal

Objetivo de la prueba: Determinar el porcentaje de error en el célculo del IMC

y grasa corporal

Variables que intervienen: IMC, porcentaje de error.

Desarrollo del experimento: Para la ejecucién de esta prueba se procedio a

tomar 10 muestras con diferentes pesos reales y estaturas reales de
personas, donde se calcul6 el valor del indice de masa corporal real y grasa
corporal real, con respecto al peso y estatura medida por los sensores, y

indice de masa corporal y grasa corporal calculado a partir de los sensores.

Tabla 5. IMC Real y Grasa Corp. Real Vs IMC Medido y Grasa Corp. Medido.

Nels| E PM |P.R.|T.M.| T.R. | IMC | IMC | Gr. Corp. | Gr. Corp.
(kg) | (kg) | (m) | (m) | M. | R. | M. (%) R. (%)
1]1/18|4570| 45 |1,51| 1,50 |20,04| 20,0 12,0 11,9
2]1/18|50,90 | 50 |1,66 | 1,65 [18,47| 18,4 10,1 10,0
3/0/20(5590| 55 |1,61| 1,60 |21,57| 215 25,1 25,0
411(22|60,84 | 60 |1,46 | 1,45 |28,54| 28,5 23,1 23,1
5(1/18|6595| 65 | 1,63 | 1,62 |24,82| 24,8 17,7 17,7
6019719 | 71 |151| 1,50 |[31,70| 31,6 37,0 36,8
7111237595 | 75 1,82 | 1,81 (22,93 | 22,9 16,6 16,6
8(1/24|80,80| 80 |1,72| 1,71 |27,47| 27,4 22,3 22,2
910/21|8595| 8 |155| 1,55 [35,73| 35,4 42,3 41,9
10{1{25/90,80 | 90 | 1,76 | 1,76 [29,25| 29,1 24,6 24,4

Fuente: Elaboracion propia.

Donde, S= sexo, E= edad, P. M.= peso medido, P. R.= peso real, T. M.= talla
medida, T. R.= talla real, IMC M.= IMC medido, IMC R.= IMC real, Gr. Corp.

M.= grasa corporal medido, Gr. Corp. R.= grasa corporal real.

Donde, sexo = 1 para hombres, y sexo = 0 para mujeres.
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Tabla 6. Porcentaje de error peso, talla, IMC, y grasa corporal.

_ | ERROR | ERROR | -opoR IMC | ERROR GR. CORP.
N° | PESO | TALLA i o
(%) (%)

1| 156 | 067 0.21% 0,43%
2 | 180 | 061 0,58% 1,27%
3| 164 | 063 0,38% 0,39%
4| 140 | 069 0,02% 0,02%
5 | 146 | 062 0,22% 0.37%
6 | 127 | 040 0.46% 0,48%
7 | 127 | 055 0,16% 0,26%
8 | 100 | 029 0,41% 0.61%
9 | 112 | 006 0,99% 1,00%
10| 089 | o011 0,66% 0,94%

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de resultados: Las pruebas fueron realizadas con personas de

diferentes sexo y edad, se puede apreciar en la tabla 5, los valores medidos
por los sensores. EI IMC y grasa corporal son directamente proporcionales a
los valores de peso y talla, por lo tanto, si llegase a existir una lectura errénea,
los valores IMC y grasa corporal serian totalmente erréneos. La prueba
realizada demostré un porcentaje de error menor al 2%, y se pudo obtener los

valores IMC y Grasa corporal de forma correcta.
3.9 Calculo de costos

En esta seccion se presentara los elementos que fueron utilizados para el
desarrollo del presente proyecto de titulacion, asi como también el soporte
fisico para el prototipo. Se expondra el costo de cada uno y el costo
aproximado por todo el prototipo. En la tabla 7 se muestra el costo por los
elementos y en la tabla 8 se muestra el costo por la construccion del soporte
fisico para el prototipo, la cual fue realizada por la empresa ALEXCINTH S.A.

El costo total del equipo fue de $620.87.
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Tabla 7. Lista de materiales del equipo.

CANTIDAD DESCRIPCION P. UNIDAD |P.TOTAL
1 Avresa solar panel 10w mono $50,00 $50,00
1 Regulador panel solar CMP12-10A |$35,45 $35,45
1 Bateria recargable seca 12V-5A $17,86 $17,86
8 Terminal riel hembra rojo(18-16) $0,09 $S0,71

4 Cable de parlante N°18 S0,31 $1,24

2 Capacitor electrolitico 10uF 25V $0,09 $0,18

1 Integrado regulador LM7805 $0,45 $0,45

1 Kit cautin 60W $10,00 $10,00
2 Cable jumper M-M (10u) (20cm) $0,89 $1,78

2 Cable jumper M-H (10u) (20cm) $0,89 $1,78

2 Cable jumper H-H (10u) (20cm) $0,89 $1,78

2 Teclado matricial 4x4 $3,12 $6,24

4 Sensor ultrasdnico HC-SR04 $2,67 $10,68
2 Soporte de sensor ultrasénico $1,60 $3,20

2 Balanza digital $12,00 $24,00
1 Arduino mega 2560 $24,00 $24,00
1 Display LCD 16x4 $15,00 $15,00
SUBTOTAL $204,35
IVA 12% $24,52
COSTO TOTAL $228,87

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Costo soporte fisico del equipo.

CANTIDAD

DESCRIPCION

P. UNIT.

TOTAL

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA PARA ESTACION DE PESAJE

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA PARA SISTEMA DE BALANZA EN PLANHA]
GALVANIZADA DE 1,20 mm DE ESPESOR Y APLICACION DE PINTURA DE POLIURETANO

JDIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA:

ALTO: 1200 mm

JSECCION TRANSVERSAL: 300 X 300 mm

AREA DE LA BASE: 200 X 150 mm X 4 mm; 3 AGUJEROS DE 1/2" POR CADA LADO

JPUERTA: 1700 X 250 mm

COLOCACION DE TECHADO CURVO EN ALUCOBOND
COLOCACION DE PANEL SOLAR SOBRE ELTECHADO
[CONSTRUCCION DE BANDEJAS DE SOPORTE PARA BALANZA
CONSTRUCCION DE SOPORTERIA PARA BATERIA

5 350,00

5

350,00

[TRECIENTOS CINCUENTA CON 00/100

SUBTOTAL

350,00

DESCUENTO

VA 12%

42,00

Jorge Lema P
FIRMA AUTORIZADA RECIEI COMFORME

[TOTAL §

392,00

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

El actual capitulo tiene el propésito de presentar los resultados obtenidos
durante el desarrollo del presente proyecto de titulacion, ademas se realizara

una breve discusion y analisis.
4.1 Presentacion de resultados

En este apartado, se llevara a cabo una presentacion de los resultados
relacionado a las investigaciones del estado del arte realizado, posteriormente
los resultados del disefio del hardware y software, la interfaz con el usuario y

las pruebas realizadas y los resultados generales del equipo implementado.
4.1.1 Resultados del Hardware

Para la implementacién del equipo de medicion del estado nutricional en
humanos, sé disefio un soporte fisico con medidas especialmente pensadas
para lograr una estabilidad del equipo, el facil uso del usuario, el facil
mantenimiento del equipo, la durabilidad del equipo, y la correcta medicion de

los valores de peso y estatura.

Ademaés, tiene la funcién de abarcar los elementos de control y alimentacion

del equipo.

Se diseid vy construyd el soporte fisico:

El disefio y construccion del soporte fisico permitio el desarrollo del equipo de
medicién del estado nutricional en humanos. Permiti6 el acople de los

sensores para las diferentes mediciones.

Se construyd un soporte para el sistema de control y alimentacion:

El soporte fue pensando para evitar posibles corto circuitos, por ese motivo
fue construido con material plastico, y posee dos repisas, una para el sistema

de alimentacion y la otra para el control.

69



Se desarrolld una tarjeta de control:

Para que contenga todo el circuito de control, en donde se incluye al regulador

de voltaje, el microcontrolador Arduino Mega2560, y el ADC HX711.
4.1.2 Resultados del software

El desarrollo de la programacion del microcontrolador en el sistema de control
provee el bucle de medicion de los valores de peso, estatura, indice de masa
corporal y grasa corporal, y demostré el correcto funcionar de manera correcta

y cumple con las expectativas del proyecto de titulacién.
4.1.3 Resultados de la interfaz del usuario

La pantalla LCD y un teclado matricial fueron los 2 elementos que se utilizaron

para el desarrollo de la interfaz del usuario.

La comunicacion de estos 2 elementos con el microcontrolador permitio la
visualizacion de los valores de medicion del estado nutricional del usuario,

ademas el ingreso de valores del usuario utilizado el teclado.
4.1.4 Resultados de las pruebas del prototipo

Las pruebas del prototipo fueron exitosas, como se demuestran en las

pruebas realizadas en el capitulo Il1.

Se logré un porcentaje de error menor al 2%, tanto para las mediciones

realizadas con la balanza y el sensor ultrasénico HC-SR04.

Se encontré una pequefia particularidad del equipo; a menor peso, menor
precision, pasa lo mismo con la estatura, pero no es de gran importancia, por
el motivo de que el equipo fue pensando para el uso de adolescentes y
adultos, y hasta nifios, donde el peso supera los 10kg y la altura supera los
100cm.

4.1.5 Resultados generales del sistema: Descripcion , caracteristicas y

funciones

Para el desarrollo del proyecto de titulacion, se considerd necesario exponer
una descripcion del prototipo a implementar, las caracteristicas del mismo, y
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las funciones que debera cumplir. Permitiendo una mejor comprension

general del proyecto a desarrollar.

En la descripcion general del equipo, se expone brevemente las partes
fundamentales del equipo, como su soporte fisico, el sistema de alimentacion,
la interfaz del usuario y el sistema de control. Donde se explica que el soporte
fisico estara disefio de tal forma que pueda ser instalado en cualquier sitio
donde las condiciones climaticas sean moderadas, y que también permita
contener el sistema de control y el sistema de alimentacion. Dentro de la
descripcion se menciona también al sistema de control y al sistema de
alimentacion. El sistema el control abarcara todo lo referente al circuito de
control, los elementos electronicos y la funcion que cumplen los sensores de
medicion. El sistema de alimentacion sera el encargado de la generacion,
transferencia y almacenamiento de energia eléctrica para el equipo.

Finalmente se expone brevemente el funcionamiento del equipo desarrollado.

Conocer las caracteristicas del equipo fue de suma importancia para el
desarrollo del proyecto, se tuvo como resultado una mejor comprension de los

elementos que se iban a utilizar, para asi lograr el correcto funcionamiento.

Definir las funciones del equipo, tuvo como resultado la verificacion del

correcto funcionamiento, esto se logro de la siguiente manera:

Para la correcta medicion del peso de la persona se utiliz6 una balanza
constituida por 4 sensores, y mediante la calibracion previa, se obtuvo como

resultado un porcentaje de error menor al 2%.

Para la medicidn de la estatura de la persona, se disefié una caja en donde
se colocaria los 4 sensores ultrasénicos, dicha caja se la ubico perpendicular
la balanza. Asi se lograria que los sensores detecten toda la superficie de la

cabeza de la persona y lograr una correcta medicion de su estatura.

Para el calculo del indice de masa corporal y grasa corporal se utiliza 2
ecuaciones dentro de la programacion y dichas ecuaciones estan
relacionadas directamente con los valores medidos y los valores ingresados

por el usuario.
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La visualizacion de los indicadores antropométricos humanos para el

diagnéstico nutricional de un individuo se logré con un Display LCD 16x4.

La deteccién de presencia se logré6 mediante la programacion de la balanza,
en donde se establece que, si se detecta peso, el sistema comenzaria con las

mediciones respectivas.
4.2 Discusion de resultados

Segun las pruebas realizadas y expuestas en el capitulo Ill, se pretende
generar una discusién, en donde se analizara las caracteristicas y funciones
del equipo desarrollado e implementado, asi como también el cumplimiento
de los objetivos planteados, la solucion del problema, la comprobacion de la

hipétesis y el andlisis de la metodologia utilizada.
4.2.1 Analisis de las caracteristicas y funciones d el equipo

Al finalizar el desarrollo y la implementacion del proyecto de titulacién, que
tuvo como objetivo la medicion rapida y precisa de los indicadores
antropométricos humanos para el diagnéstico nutricional de un individuo, se
analizara las caracteristicas y funciones expuestas en el capitulo lll, las cuales
se analizardn en breve. Comenzando con las caracteristicas del equipo:

* En el sistema de control se utiliz6 un microcontrolador Arduino
Mega2560, el cual posee 56 patillas de entrada/salida digitales (14 de
ellos pueden ser utilizados para PWM) y 16 patillas de entrada
analdgica, con una frecuencia de operacion de 16MHz, cuyo
rendimiento es Optimo y que ademas no ha dado ningun tipo de
problema hasta el momento. Se lo escogi6 por ser un elemento de bajo
costo y alta fiabilidad, y ademas que su entorno de programacion y el
lenguaje que utiliza es de un nivel de comprension intermedio.

* Los sensores utilizados son de tipo digitales y analdgicos. El sensor
ultrasoénico es de tipo digital, se comunica con el microcontrolador de
forma serial y ademas presenta una falta resolucién en su deteccién de
distancia. La balanza consta de 4 sensores de peso, los cuales son de

tipo analdgicos, y que presentan una buena precision, siempre y
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cuando sean ubicado de forma correcta y su calibracién sea lo mas real
posible.

Para la interfaz con el usuario se utilizé un display LCD 16x4 y un
teclado matricial 4x4. Estos elementos fueron escogidos por su bajo
costo, su 6ptimo rendimiento y durabilidad.

El disefio y la seleccion de los materiales para el soporte fisico, fue
analizado de tal forma que permita una alta durabilidad del equipo y
una proteccion correcta proteccion de los elementos electrénicos.
Para la generacion de energia y el respectivo almacenamiento y
transferencia hacia las cargas (sistema de control), se analizé los
diferentes sistemas fotovoltaicos y se seleccion6 el mas adecuado para
el equipo. Los elementos que lo conforman fueron seleccionados segun

los requerimientos del equipo.

Analizando las funciones planteadas se puede constatar que:

Se logré una buena precision en las mediciones realizadas por la
balanza y los sensores ultrasénicos, mediante el correcto
posicionamiento de los sensores en el soporte fisico del equipo, asi
como también de su calibracion previa y las pruebas experimentales.
El célculo del indice de masa corporal y grasa corporal es directamente
proporcional a los valores medidos por los sensores, por ende, se logro
el correcto calculo de dichos valores por la buena precision de valores
obtenidos por los sensores.

La interaccibn hombre-méaquina se logré6 mediante la utilizacion de
elementos de bajo costo y facil manejo. Elementos como un Display
LCD 16x4 y un teclado matricial 4x4.

Para la deteccidn de presencia solo se necesité declara una sentencia
dentro del programa que permita detectar si una persona se encuentra
en la balanza o si la ha dejado. Esto ayudo mucho, ya que no se
necesitd de otro elemento para lograr la deteccién de una persona

sobre la balanza.
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4.2.2 Cumplimiento de los objetivos

En esta seccion se detallara el cumplimiento del objetivo general, y los

objetivos especificos.
4.2.2.1 Cumplimiento del objetivo general

El objetivo general se cumplié correctamente, ya que se desarrollé un equipo
basado en microcontroladores, en donde se utilizado el microcontrolador
Arduino Mega2560, se logré la medicién correcta de los indicadores
antropométricos humanos para el diagnéstico nutricional de un individuo,
mediante la utilizacion de sensores especificamente para obtener dichos
valores, y mediante un sistema fotovoltaico implementado se logro la
generaciéon, almacenamiento y distribucion de la energia eléctrica hacia el

equipo.
4.2.2.2 Cumplimiento de los objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados fueron totalmente realizados y cumplidos
con éxito. Se disefid e implemento un soporte fisico capaz de alojar y brindar
seguridad al sistema de control y al sistema de alimentacién, asi como

también tener una alta resistencia a las condiciones climaticas moderadas.

Mediante una correcta programacion y calibracion de los sensores se logro
que los indicadores antropométricos humanos para el diagnéstico nutricional

de un individuo fueran medidos y calculados de forma precisa.

Y finalmente, se constaté el correcto funcionamiento del equipo con la
realizacion de pruebas, las cuales dieron como resultado que el equipo posee

porcentajes de error de precision menores al 2%.
4.2.3 Analisis de la metodologia

Los objetivos que fueron planteados y analizados, se lograron mediante el

seguimiento de la metodologia expuesta en el capitulo I.

La investigacion de tipo aplicativa permitié la realizacion de un disefio y la

implementacion del mismo, con el objetivo de lograr una posible solucion al

problema de obesidad, ya que permitird que las personas tengas
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conocimiento de su estado nutricional de forma rapida y precisa, para que

luego tomen las medidas necesarias para mejorar su salud.

Ademas, tiene un enfoque cuantitativo, ya que mediante el uso sensores, se
puede estimar mediante mediciones numéricas el estado nutricional de cada

persona.

El uso de métodos bibliogréaficos y experimentales tales como pruebas de los
sensores y pruebas del célculo de IMC y grasa corporal, permitieron obtener
informacion necesaria para el desarrollo del proyecto, y mediante las pruebas

del prototipo se logré constatar el correcto funcionamiento.
4.2.4 Analisis de la hipotesis de la investigacion

Durante el desarrollo del equipo de medicion del estado nutricional en
humanos se utilizé elementos electronicos de bajo costo y de buena fiabilidad.
El disefio e implementacion del mismo, permiti6 realizar pruebas
experimentales del equipo donde se comprobd en el capitulo Ill, que la
obtencién de los valores como peso, estatura, indice de masa corporal y grasa
corporal cumplieron con un porcentaje de error menor al 2%. De esta manera,

se lo verificar como verdadera a la hip6tesis planteada.
4.2.5 Analisis de la solucién del problema de inves  tigacion

Con el desarrollo del presente proyecto de titulacion, se logré solucionar el
problema planteado, ya que a través del disefio e construccion del equipo, el
adecuado posicionamiento de los sensores y la correcta programacion del
sistema de control, se logr6 obtener los indicadores antropométricos humanos
para el diagnéstico nutricional de un individuo de forma répida y exacta, y que
permitird que el usuario tenga conocimiento de su estado actual nutricional,
permitiéndole tomar medidas cautelares para evitar problemas futuros en su

salud.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se expondran las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron durante el desarrollo y finalizacion del presente proyecto de

titulacion, ademas se presentara la introduccién de posibles trabajos futuros

referentes al proyecto desarrollado.

Conclusiones

Con el desarrollo del presente proyecto, las pruebas del prototipo y el analisis

de los resultados, se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

El uso de sensores ultrasonicos cumplié con la obtencién de la estatura
de una persona con un porcentaje de error menor al 2%, en las pruebas
realizadas en el capitulo 11l se evidencio que, si una persona tiene una
estatura menor a 140cm, la precision tiende decaer, y si la persona
posee mayor estatura tiende a mejorar la precision, esto sucede por 3
factores tales como: la forma de la cabeza, forma de peinado del
cabello y estabilidad de la persona en la balanza.

La balanza utilizada y la calibracién de la misma, arrojo valores de peso
con un porcentaje menor al 2%, las pruebas realizadas indicaron que,
a menor peso de una persona, la precision baja considerablemente, y
a mayor peso la precision mejora. Esto sucede ya que, al calibrar la
balanza con la programacion, se debe utilizar el maximo peso que
soporta la balanza, por ende, los valores de peso menores a 10Kg
tienden a tener menor precision con respecto valores de peso mas
grandes.

La obtencion de los valores de indice de masa corporal y grasa corporal
fueron realizadas con personas de diferentes pesos, estaturas, sexos
y edades con un error inferior al 2%, por lo que se puede desarrollar
equipos de mediana precision partiendo de sensores de bajo costo
para la determinacion de valores antropomorficos. EI IMC y grasa
corporal son directamente proporcionales a los valores de peso y talla,
por lo tanto, si llegase a existir una lectura errénea de los sensores, los

valores de IMC y grasa corporal serian también erréneos.
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El uso del microcontrolador Arduino Mega2560 resulto adecuado para
lograr el funcionamiento correcto del proyecto, ya que posee un gran
ndmero patillas digitales y analdgicos, su entorno de programacion es
amigable y ademas se puede comunicar directamente con una
computadora mediante puerto serie, lo cual facilita a la hora de realizar
pruebas experimentales, ya que no se necesita de elementos externos
para esta comunicacion, ademas se puede encontrar mucha
informacion como librerias que pueden ser usadas a la hora de
programar.

Mediante el uso de sensores de facil adquisicion y bajo costo se puede
lograr el desarrollo de proyectos en el area de la medicina, y estos
sensores pueden llegar a tener un nivel de precisién casi igual a los

dispositivos electrénicos que se encuentran en el mercado.

Recomendaciones

El desarrollo del proyecto de titulacion, con el respectivo andlisis de los

disefios presentados, sistemas del prototipo y el funcionamiento, se puede

recomendar lo siguiente:

La seleccién de los materiales adecuados es importante a la hora de
embarcarse en un proyecto de implementacion. Se tiene que tener en
consideracion las caracteristicas de cada uno, sus funciones, y sus
limitaciones, para no hacer gastos innecesarios durante el desarrollo
del proyecto.

A la hora de disefiar partes mecanicas de proyectos aplicativos, se
debe considerar las funciones que va a cumplir dicho proyecto o
prototipo, para asi evitar errores de fabricacién que puedan dafar la
estética o el funcionamiento correcto del equipo. Asi como se analizo
en el capitulo IlI.

Se recomienda realizar pruebas de funcionamiento de cada elemento
gue se vaya a utilizar para el desarrollo de un prototipo. Esto permitira
comprobar el correcto funcionamiento de cada uno de ellos y evitar

problemas a futuro.
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» Es importante corroborar que las conexiones eléctricas se encuentren
en buen estado, para evitar falso contactos, o si existe alguna conexion
errada en el sistema de alimentacion, se puede evitar el dafio o
deterioro de los elementos electrénicos.

* Se recomienda que el lugar donde vaya a estar los elementos de
control (circuitos eléctricos) sea un entorno seco, sin humedad,
preferiblemente de algun material no metalico, amplio y que sea de facil

ingreso para realizar cambios o afiadir mas elementos.
Trabajo futuro

Con la finalizaciébn de este trabajo, habiendo cumplido con los objetivos
planteados, el andlisis del proyecto y comprobado el funcionamiento del
equipo, se considera que este no es el fin de esta investigacion, por ende, se
considera como trabajo a futuro expandir la investigacion, en cuanto a las
funciones que puede realizar, como puede ser: la investigacion de sensores
que logren la medicion de més valores humanos como la presién cardiaca y
un glucémetro no invasivo; y ademas el uso de tecnologia inalambrica y
aplicaciones moviles, con el fin de generar una base de datos en una
aplicacion mévil y que el usuario pueda gestionar su estado de salud de forma

rapida y facil.
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ANEXO A. HOJA DE DATOS HX711.

Semiconductor

HXT711

14-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION

Based om Aviz Semiconductor’s patented
technology, HXT11 is-a precision 24-bit analog-
to-digital converter {ADC) desizmed for weigh
zeales and industrial contrel applications 1o
interface directly with a bridge senser.

The input mmitiplexer selects either Channe] 4
or B differentisl inpuwt to the low-noise
programmshle zain amplifier (PGA). Chanme]l 4
can be programmed with 3 gain of 128 or &4,
commesponding o a foll-scele differential impot
voltage of =2{mV or =40m\ respectively, when
a 3W supply is conmected to AV analog power
supply pin. Channel B has & fived gain of 32. On-
chip power supply regulator eliminastes the nesd
for an extemnal supply repulstor to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock mput is
flexible It can be from an external clock source. a
crystal, or the on-chip oscillator that doss not
require sny externsl componsnt. Cm-chip power-
on-reset circoity  simplifies  digital  interface

There is no progremming needed for the
internal registers. All controls o the HX711 are
through the pins.

Wi

FEATURES

* Two selectable differential input channels

* Om-chip active low moise PGA with selectable gain
of 32, &4 and 178

* On-chip power supply regolator for load-cell and
ADC amaleg power supply

= Om-chip ascllater requiring no external
component with optional external orystal

* On-chip power-on-resst

» Simple digital control and serial imterface:
pin-driven controks, Bo programming nesded

» Selectable SFS or 805FS owtpei data rate

» Simubtameons 50 and G0Hz supply rejection

* Corrent consnmption inclndng on-chip snaloes
power supply regulater:

mormal operation < 15mA power down < Imd

= Operation supply voltage rampe: 2.6~ 5.5V

Operation temperatore range: -40 ~+85T

16 pin SOP-16 package

APPLICATIONS
- Weigh Scales
- Industrial Process Control

Ve

Lasd el

T e

e —

T
D SCK

ToFmm
ST

G

Iinanriurs

éﬂ txn

Fiz. 1 Trpical weigh scale application block dissram

TEL- (582} 252-0530 (P, A China)
EMAIL" markstfaviak.com
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HXT711
Pin Description
Regulstor Power  VEUR ] 1 *® 15 [] DVDD  Dagital Powsr
Regulster Control Ouipet  BASE [ 2 15 [ BATE  Oulpul Dais Rae Contrel lape
Anslog Powsr AVIDD [ 3 14 X Cryital 10 am) External Cleck bgut
Regulstor Costrol Inpst VFB [ & 13 [ X0 Cryatsl LT
Anslog Groend  AGND [ 5 13 [ DOUT  Serisd Dats Outpet
Reforesce Bvps  VBG [ & 11 [ PD_SCE Pewer Derwn snd Serial Cleck laput
Ch A Megative lapat INMA [ 7 W [ MFB  Ch B Poesilive lnpet
Ch A Pesitive put INPA [ 2 9 A DMMB B Megative lnput
SOP-16L Package
Pin# | Mame Function Description
1 VSUP [Power [Fegulator supply: 2.7 -~ 5.5V
2 BASE |Analog Output [Resulator control ousput (MC when not used )
3 AVDD [Power |Analor supply: 2.6 ~ 5.5V
4 VFB  |Analoz Input IRegulamr:molin;nn { connect to AGND when not used
5 | AGND |Ground |Analop Ground
[ VBG [Analog Output [Reference bypass output
7 IMA- |Analosz Input  |[Cheannel A nezative input
i INA+ lAnalog Tnput  |Chanmel A positive input
9 INB- |Analog Input  (Channel B nepative mpat
10 INEB+ |Analos Input  |Channel B posifive inpuat
11 |PD SCE [Digital Inpnt |Power down control (hizh active) and serial clock input
12 DOUT _[Digital Chatput |Serial dats gutput
13 X0  [Dipital 'O Crystal 10 (MC when not used »
14 X1 [Digital Input stal 10 or external clock i 0 use ip oscillator
15 RATE [Digital Input  [Cotput data rate comtrol, 0: 10Hz; 1: 80Hz
16 | VDD [Power [Diigital supply: 2.6 ~ 5.5V
Table 1 Fin Description
AVIA SEMICONDUCTOR 2
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Samieanductar HxT11
EEY ELECTRICAL CHARACTERISTICS
| Farameter MNotes MIN TYF MAX | UNIT
ull scale differential

fnpui EnFe [V {imp)-Vimm) + LS{AVDDVGAIN) v

ICommon miodis imput |AGNTH1.2 AVDD-13) W
[[nternal Oscillator, RATE =10 10 Hz
[[nternal Oscillator, RATE =
[DVDD 1]

Orutput data rate Crystal or external clock,
[RATE=0 £,1.105,030
Crystal or external clock,
[RATE =DVDD 138,240

Crutput data coding 1's complement B00000 JFFFFF | HEX

0 ding tima™ [RATE=10 400 ms
[EATE =DVDD 50

Frout offset drift (Gain = 128 02 mV
Gain = 64 04

[ . Gain =128, RATE=0 50 e (s
Gain= 128, RATE=DVDD 0

T drift [[oput offeet (Gain= 128 =5 oV C
Gain (Gain=128) =5 ppm/'C

[oput commoen mode

fejection Gain= 128, RATE=0 100 dB

Power supply rejection |Gain= 138, RATE=10 100 dB

Fleference bypass

{(Vag) 125 v

Crystal or extemnal clock

fTequency 1 11.0582 20 MHz

bower supply voltage [DVDD 16 55 v
JAVDD, VSUP 16 55

 inciuding E-EIEI B‘ﬂh‘m')j [Mamal 1400 nd
[Power down 03
[Namal 100 A

Digital supply current [ "
[Power down 02

(1) Senling time refers to the time fom power up, reset, imput channel change and gain change
to valid stable owtput data.

Table 2 Key Electrical Characteristics

AVIA SEMICONDUCTOR
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HXT11

Amalog Inputs

Channe] A differentisl input = designed to
interface directly with & bridge sensor’s
differential output It can be programmed with 2
gain of 128 or 64. The large gains are needed to
accommedate the small oufput signal from the
sensor. When 5V supply is used at the AVDID pin,
these zains comespond to a full-scale differential
input voltage of =20mV or =40mV respectively.

Channe] B differential input has a fived gain of
32. The full-scale input voltage range is =B0mV,
when 5V supply is used at the AVDD pin.

Power Supply Options
Digital power supply (DVDD) should be the
same power supply as the MOU power supply.

When unsing internal analog supply regulator,
the dropout voltage of the regulator depends om
the external fransistor used The output voltage is
equal o Voo Vee*(B1+R2) R1 (Fig. 1). This
voltage should be desigmed with a minimmm of
1MmV below VEUP voltage

If the on-chip snalog supply regulator is mot
used, the VEUP pin should be connected to either
AVDD or DVDD, depending on which voltage is
hizher. Pin VFB should be connected to Ground
mnd pin BASE becomes NC. The external 0.1uF
bypass capacitor shown on Fig. 1 at the VBG
output pin is then not nesdad

Clock Source Options

By comnecting pin XI to Ground, the on-chip
oscillator is activated The nominal output dats
rate when wusing the infermal oscillator is 10
(BATE=D) or B0SPS (RATE=1).

If acourate output data rate is needed, crystal or
external reference clock can be wsed A crystal
can be directly comnected scross XI and KO pins.
An external clock can be commected to I pin,
through a 20pF ac coupled capacitor. This
external clock is not required to be a square wave.
It can come directly from the crystal ountput pin of
the MCU chip, with amplitnde as low as 150 mV.

When using & crystal or an external clock, the
internal oscillator is awtomatically powered down.

Dutput Data Kate and Format

When using the on-chip oscillator, output data
mate is typically 10 (RATE=D) or B05PS
(BATE=]).

When using external clock or crystal, output
data rate is directly proportional to the clock or
crystal frequency. Using 11.0502MHz clock or
crystal results in an accorate 10 (BRTE=D) or
BOSPS (RATE~1) output data rate.

The cutput 24 bits of data is in 2's complement
format When mput differential siznal goes out of
the 24 bit range. the output data will be samrated
at 300000h (MIN) or TFFFFFh (MATX), untl the
imput siznal comes back to the input range.

Serial Interface

Pin PD_SCE mnd DOUT are used for data
refmieval, input selection, gain selection and power
down controls.

When output data is not ready for retrieval,
digital output pin DOUT is high Serial clock
inpat PD_SCE should be low. When DOUT zoes
to low, it indicates data is ready for reirieval By
applying 25-17 positive clock pulses at the
PD_SCE pin, data is shified out from the DOUT
output pin. Each PD' SCE pulse shific out one bit,
starting with the M5B bit first, until all 24 bits are
shifted ouwt. The 25* pulse at PD_SCE input will
pull DOUT pin back to hizh (Fig.2).

Input snd gain selecton is confrolled by the
mmber of the input PO SCK pulses (Table 3).
PD_SCE clock pulses should not be less than 25
or more than 27 within one comversion period, to
avoid cansing serial commminication eror.
Input .
channel Gain

a3 A 128

FD»_SCK Fulses

26 B 32

ar A &4

Table 3 Input Channel and Gain Selection

AVIA SEMICONDUCTOR

86



>
Samiconductar

HXT11

Careas (cpat Dsis [FRrpa—
¥ [T r— ¥
—] 2 &
pouy i I i AT -
e T -
I
o_srx 1 r 3 4 M = Lot Commmmime CILA, Gska: L0
X
*=

oSO [ : ] ! ] = = Lol Comeniny CILE, Gale2
I SCK 1 : 3 i B = = |  eCosebes DL, Galcbd
Fig 1 Data ontput, input and gain selection timing and coniral

Symbaol Note MIN | TYP | MAX | Umit

Ty [DOUT falling edze to PD_SCE fsing edge | 0.1 s

T: [PD_SCE nsing edge to DOUT data ready 01 s

T, [PD_SCE high time 0.2 1 50 us

T, [PD_SCE low tima 0.2 1 us
Rezet and Power-Diown powered down. When PD_SCE retums to low,

When chip is ed up, on-chi on chip will reset and enter normal operation mode.

rest cirouitry will reset the chip. After a meset or power-down event, imput

Fin PD_SCE input is used to power down the
HXT711. When FD_SCEK Input is low, chip is in
normal working mode.

Pumer duma:
W-TI‘._ %
- R A
Fiz.3 Power down control

When FD' 5CK pin changes from low to high
and stays at high for longer than &0ws, H3XT11
enters power down mode (Fig3). When inbernal
regulator is used for HX71] and the external
transducer, both HX711 and the transducer will be

selection is default to Channel A with a gain of
128.

Application Example

Fig.l is a typical weigh scale application using
HET1L It uses on-chip oscillator (3I=0), 10Hz
output data rate (FATE=D). A Single power
supply (2.7~55V) comes directly from MOU
power supply. Chanonel B can be used for battery
level detection. The related cironitry is not shown
on Fig. 1.

AVIA SEMICONDUCTOR
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. —
Semicondustar

HXT11
Reference Driver (Azzembly)
J®
Call from ASM: LCALL  Reamdl
Call From C: ertern unsipnad lome ReaddDi{woid}:
unsigned lopg data;
data=Readil () :
¥/
FOBLIC Feaddly
HETI1R0M segnent cods=
II=g HETI 1RO
shit 4000 = P1.5;
shit ADSE = POLO;
¥
T Fd. RS, R6, ET T=LSR
Readil:
C1E ADSE, //AD Enable (FD_SCE set lowd
SETD  ADDD J/Enable S1CPH IO
B ADDT % J/AD comversion completed?
B e, 224
ShiftOut:
SETB ADSE {fPD_SCE zet hiph (positive pulse)
BiP
CiE ADSE J/PD SCE zet low
W C, ADDD J/read on bit
KCH ART //mowve data
RiC A
TCH A ET
bl | A FE
FiC A
XCH A &
R AR5
Ril A
XCH AR5
DE  EA, Shiftlut fimaved Z4RIT?
SEIB  ADSE
RGP
CLE ADSE
BET
ExD
AVIA SEMICONDUCTOR T
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>
Samiznnductar HXT11

Reference Driver (C)

r

i
shit ADDO = P1°5:
shit ADSE = FO°0:
unsigned long ReadCount (void) {
unsigned long Count;
unsipned char i:
ADDO=1;
ADSE=D:
Count=0;
while (ADDO) -
for (i=:i{d;i+){
ADSE=1;
Count=Coumt 441 ;
ADSE=D;
if(ADDO) Counttt;

]

ADSE=1;
Count=Count " 0zBOBOND ;
ADEFE=0;

return (Count) ;

AVIA SEMICONDUCTOR ]
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ANEXO B. HOJA DE DATOS HC-SR04.

eleC
F'—E E I-(s Tech Support: services@elecireaks_com

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SE04 provides 2em - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic transmtters, recerver and control circuit. The basic principle
of work:

(1)} Usmg IO trigger for at least 10us high level signal,

(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there iz a
pulse signal back.

{3} IF the signal back, through high level , tme of high cutput I0 duration 15
the fime from sending ultrasome o retwming.

Test distance = (high level timexvelocity of sound (340845 / 2,

‘Wire connecting direct as following:

3V Supply
Tngger Pulse Input
Echo Pulse Chutpuat
0V Ground

Electric Parameter

Worldng Voltage DCEV

Worling Current 15mA

Working Frequency 40Hz

Alax Range 4m

Alin Eange xm

MeasuringAngle 15 degree

Trizger Input Signal 10uS TTL pulse

Echo Owtput Sigmal Imput TTL lever sigmal and the ramge im
proportion

Drimension 45510+ 15mm
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Yee Trig Eche GND

Timing diagram

The Tioung diagram is shown below. You only need to supply a shert 1(aS
pulse to the tngger input to start the ranging, and then the module will send out
an B cycle burst of ultrasound st 40 kHz and raise 1is echo. The Echo 15 a
distance ohject that 1= pulse width and the range in proporbion . You can
caleulate the range through the time mferval between sending tngger signal and
recerving echo signal Formula: uS /5B = centimeters or uS [ 148 =mmch; or: the
range = high level time * veloctty (340M/5) / 2; we suggest to use over 60ms
measurement cycle, n order to prevent tnzger signal to the echo signal

Tl LEL Iimning | ¥agram

“igmer 1o xat |
o Fimbd

A el Zarin Peiese
Suae Bz “‘H—H HIVH
free “Aninde L

TPp T e
e Priler Dotk

S E S A
FTINELE o

TLEY R TR S I P
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Attention:

- The module 15 not suggested to connect directly to electric, if connected
alaciric, the GND termmal should be connected the module first, otheranse,

it will affect the normal work of the module.

L ] When tested objects, the range of area 15 not less than 0.5 square meters
and the plane requests as smooth as possible, otherwise 1t will affect the
results of measunng.

www. Elecfreaks.com
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ANEXO C. HOJA DE DATOS ARDUINO MEGAZ2560.

POWEH AMALOT TH
B @meErm
I=q

Product Owverview

The Arduino Mega 2560 is & microcontroller board based on the ATmegalSE0
{datasheet). it has 54 digital inputioutput ping {of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs {(hardwars seral porig), 2 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. it contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USEB cable or
power it with a AC40-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

g%%}?%%glhﬂﬂs Ei
E&gﬂﬁl%ﬁ%&e{ Basiz Tulorals F?-:EgE 6!
—{Ijbm”%?tr%ns Rager
ey (B

@ E REOIOSOSRES RADIOMICS _ A
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Technical Specification

EAGLE files: _arduino-mega2bfli-reference-design zip Schematic: no-

Microcontroller ATmegaZ560

Operating YVoltage 5

Input Voltage {recommended) 712

Input Yoltage (limits) 6-20V

Digital MO Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per 140 Pin 40 mA

DC Cumrent for 3.3V Pin 50 ma

Flash Memaory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM S8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MH=z

the board

Led

OQ (T

ARDUING

25823333335

analog pins

H5| Radipspanes RADIGMInS

;1
!
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The Arduino Mega2560 can be powesed via the USE connection or with an external power supply. The pOwer source Is
selecter awomaticaly. Extemal (non-USE) power can come either from an AC-4o-DC adapter (wall-was) or battery. The
atapter can be connectad by plkgging @ 2. 1mm cenier-positive plug Info ihe board's power |ack. Leads from a battery
£an be Insertad In ha Gnd and Vin pin headers of the POWER connacior.

The board can operate on an exiemal suppiy of 6 to 20 voits. IT suppled with fess than 7V, however, the S\ pin may
EUppYy lees than ve volts and the board may be unstabée. If using more than 12V, the voltage reguiator may overheat
and damage the boand. The recommended range ks 7 to 12 volls.

The MegaZssh difers from all preceding boards In ihat it does not use the FTDI USB-io-serlal diver chép. Instead, It
features the Atmegasl2 programmed a5 a LISE-to-serial converter.

The power pins are s follows:

#  VIN. The input voltags to the Arduing board when Ifs using an exiemal pOWeT SOUMCE (35 Opposed in 5 vols
from the USE ction or oiher reguiated power source). You can supply voitage through this pin, or, If
supglying voltage via the power [ack, access 1L thaugh this pin.

« 5V The reguiated power supply used to power the micrcontrolier and oihes components on the board. This
can come elthar from VIN via an on-soand reguiator, or be suppliied by USE or another regulated 5V supply.

»  3V3. A 33 voll supply generated by the on-board reguiator. Maximum cuent draw is 50 mA.

+ GND. Ground phis

Memor

The ATmega2550 has 255 KB of flash memmymnunngmmmamasmmfm bratioader), 3 KB of
SRAM and 4 KB of EEPROM {which can be read and written with the

Input and Qutput

Each of the 54 digial pins on the Mega can be used 35 an Input of output, using pinModel) EgIEMNt(), and
digtalFRean)) functions. They operate a1 5 volts. Each pin can provide or receive @ maximum of 40 mA and has an
Intemal pui-up resistor (dsconnected by default) of 20-50 kOhmE. In 3ddiion, some pins have spaciailzed functons:;

«  Sarial: @ (RX) and 1 [TX); Serial 1: 18 [RX) and 18 (TX); Serlal 2- 17 {RX) and 18 {TX); Serial 3: 15 (RX]) and
14 [TX} Used to recalve [RX} and fransmit {TX) TTL seral data Pins O and 1 are aso connecied to the
comesponding pins of the ATmegasu2 LUSB-io-TTL Seral chip .

= External Intermupts: 2 (interrupt 0], 3 (Intermupt 1). 18 [Infermept 51 13 {intermupt 41 20 {Intermupt 3}, and 21
[Interrupt 2). These pins can be configured to tigger an Internupt on 3 Jow value, a3 rising o falling edge, or 3
change In value. See the afiachintemupty) function for detalls.

PWHM: 0 to 13, Provide 3-pit PWM owtput with ihe anaiogywriel) runetion.

SPI 50 {MISO) 51 [MOS), 52 (SCKL 53 ($5). These pins suppodt SPI communicaion, which, althousgh
provided by the underiying hasdware, 15 noi cumently Inchsded In the Arduing language. The SP1 pins are also
broken o on e ICSF header, which |5 physically compatipie with the Duemllanove and Diecinia.

= LED: 13 There is 3 bulliHn LED connected io digital pin 13. When ihe pin I HIGH value, the LED is on, when
the pin is LOW, IU's off.

= PC: 20 [5DA) and 21 {3CL). Support *C (TWI} communication using the Wire rary (documentation on the
Winng website). Mote thal these pins are not In the same location as the 1°C pins on the Duemilianove.

The MagaZSe0 has 16 analog Inputs, each of which provide 10 bits of resolution {l.e. 1024 @Merent values). By defaul
ey measure from ground to 5 valts, though ks Il possible to change the upper end of thelr range using Me AREF pin and
analogRafarence|) imction.

There are a couple of oiher ping on he boand:

« AREF. Reference voltage for the anaiog inputs. Used with angingRefarencey).
« Rssel Bring this line LOW to reset the microcontroier. Typécally usad to aod 2 reset bution to shieids which
biock the ona an the board.

HS‘ radiospases RADIONICS A

97



Communication

The Arduino Mega2580 has a number of faclities for communicating with a computer. another Arduino, or
other microcontrolers. The ATmega2bal provides four hardware UARTSs for TTL {5V) seral communication.
An ATmegaBli2 on the board channels one of these over USE and prowvides a virtual com port to software on
the computer (Wndows machines will need a nf file, but 05X and Linux machines will recognize the board
as a COM port auiomatically. The Ardumo software incledes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The R and TX LEDs on the board will flash when data is being
transmitted via the ATmegadlU2 chip and USHB connection to the computer (but not for seral communication
on pins 0 and 1)

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega's digital pins.
The ATmegal56l also supports (20 (TWI) and 5P| communication. The Arduino software includes a Wire

library to simplify use of the [2C bas; see the documentation oo the Wiring website for details. To use the S5P1
commaumnication, please ses the ATmegal2580 datashest

Programming

The Arduino Megal2560 can be programmed with the Arduino software {download) For details, see the
reference and futosals,

The Atmega2580 on the Arduino Mega comes prebumed with a bootipader that allows you to upboad new
code 1o it without the use of an external hardware programmer. it communicates using the onginal STKS500

protocol (refersnce, © header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontrolier through the ICSP {In-Circutt Senal
Programming) header; see these instructions for details.

E AIOiOSpSRES RADIDNICS

Ml R
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Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Mega2560 =
designed in a way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the
harndware fiow controd lines (DTR) of the ATmegadU2 is connected to the reset line of the ATmega2560 via a
100 nanofarad capacior. When this Bne is asserted (taken low), the reset ine drops long enough to reset the
chip. The Arduino software uses this capabfity to aliow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduino environment This means that the bootloader can have a shorter tmeout, as the
lowering of OTR can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a computer nenning Mac 05 X
or Linw, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second
or 50, the bootloader s rnnning on the Mega2580. While it is programmed to ignore mafformed data (ie
anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a
connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it
first starts., make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data.

The Mega cont@ins a trace that can be cut to disable the awto-reset. The pads on either side of the trace can
be soldered together to re-enable it. If's [abeled RESET-EN. You may also be able to disable the aulo-reset
by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset ine; see his forum thread for details.

USB Overcurrent Proftection

The Arduino Mega has a reseitable polyfuse that protects your computer's USE ports from shorts and
overcurment. Although most compauters provide thedr own intermnal protection, the fuse provides an extra layer
of protection. f more than 500 mA is applied to the USE port, the fuse will automatically break the connection
until the short or overload is removed.

The maximum length and width of the Mega PCB are 4 and 2.1 inches respectively, with the USE connector
and power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to
a surface or case. Mote that the distance between digital pins T and 8 is 160 mil (0.18%), not an even multiple
of the: 100 mil spacing of the other pans.

The Mega is designed ko be compatible with most shields designed for the Diecamia or Duemilanowve. Digital
pns 0 to 13 {and the adjacent AREF and GMND pins), analog nputs 0 to 5, the power header, and IC5P
header are all in equivalent locations. Further the main UART (senal port) is located on the same pins {0 and
1), as are extemnal intermupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). 5P is available through the ICSP header on
both the Mega and Duemilanove | Diecimila. Please note that I°C is not located on the same pins on the
Mega (20 and 21) as the Duemilanove ! Diecimila (analog inputs 4 and 3}

RS rsdiospsres nasiomes Al
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How to use Arduino

Arduino can sense the environment by receiving input from a varety of sensors and can affect its
surmmoundings by controling lights, motors, and other actuators. The microcontrofler on the board is
programmed wsing the Arduino programming language (based on Winng) and the Arduino
development environment (based on Processing). Arduino projects can be stand-alone or they can
communicate with software on running on @ computer {e.g. Flash, Processing, MadSF )

Arduino is a cross-platoform program. Youw'll have to follow different instructions for your personal
0%, Check on the Arduino site for the latest instructions.  hifp:farduino. cofen/Guide/HomePage

Linux Install Windows [nstall

O you have downleaded/unzipped the arduine IDE. you can  Plug the Arduino to your PC via USE cable.

Blink led

Mow you're actually ready to “bum™ your
first program on the arduino board. To
salect "blink led”, the physical translation
of the well known programming “helio
world™, select

Lyl Lae S0 LED coenacsed 3 digheal pin D)
File>Sketchbook> frTieoareigin mschId pifs snzeo wiznehz skersl arares
Arduino-001T>Examples> willwmlal
ulﬂl’t&b‘Bllﬂk wHodz Lot WL i !
'
Once you have your skecth you'll EREA I SR, G

see something very close to the
screenshot on the nght.

In Tools>Board zelect MEGA

MNow you have to go fo
Tools>SerialPort

and select the nght senal port, the
one arduino is attached to.

lipne rampiling

fa RS ~radiospases naDiomcs A_L
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Dimensioned Drawing
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Terms & Conditions

1. ‘Wamanties

14 The producerwarrants at Bs products wil conform i fhe Spedfcafions. This waranty st for one | 1] years from the daie of e e The

producer shall not be Habie for amy deflecss that are coumed by negiect, misuse or misieatment by the Cusiomers, induding 'mproper insialislion or testing,

wuwmmmmunnmmwmuammmmmmuuﬁhmmmmm
S O such produds. Testing and ofher quaity confmol fechnigues are wmed io e exbernd the producer desms

rH:E-ﬂ']'.

42 Fory products fal o confiem o/ e weeranty et forth shove, e produces’s soie Esbi By shall be io nepiace such producss. The producers [shity
sl ke limied o producs Tl s delermined by the producer not o Do i such wemanty. B e producer siecs o repiace such produces, e
prochcer shall hanee 3 measonabis e i eplacements. Repiaced products shal be asmanied for & nes Sl waranty period.

13 EMNCEPTAE BET FORTH ABOVE, PRODUICTE ARE PROVIDED "AS E5™ AND “WITH ALL FALETE." THE PRODUCER DISCLAINE ALL OTHER

WARRANTIES, ENPREES R IMPLIED. REGARDING PRODUCTE, INCLUDHNG BUT NOT LRSTED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTAERLITY OR FITHNEES FOR A PARTICLILAR PURPOEE

14 Cusiorer agrees Tot prior ioousing any sysiems. Sl incude: e produces produc, Costomes will fest ch sysiems and e ncionalty of e
proccks 8 used insuch sysiems. The producer may prostde iechnicsl, applications or design advice, qually chamcierizaiion, riishilty daiy or ofer
senices. Customer acknowlaciges and agrees af prvidng Tiese Servces shal not SEand Or hersise ater the DTducers aTates, o set rE
above, and no additional chilgafions. or Esbiftes shad arise fom Se producer providing such seraoess.

15 mwmnmmuuhMMMnumuﬁmmm expecied o s
severe personal injury or denin. Safety-Criical Appiications indude, without ImilaSon, e support devices and! equipment or sysiems forthe
operation of uckear faciibes and weapons systems. Arduino™ mnmmmmhmhmwmmw
and for S OF CATE & N Bgrees Tk oy SO LS of AN ™ DROOLUCE Winich. 1S sy
o e Cusioenes™s risk, and ol Cosiomes© is soisly responsibie for compliance wih all =gal and mguisiony reguirsments in conneciion wi such use.
1.5 Cusiomes s ot It &5 sodely responsible for compilence: wit ol legel, reguiainny and sefety-reiaesd requinemens tonceming s
procucts and any use of Aiune™ products in Cusiomers applications, nobeithsianding any appficafions-reiaied Informalion or Suppor that may be
proricied by e prociucer.

2  mosmnincabion

The CusiomeT scknowestiges arad agrees D defend, Indemnifly and Fold hamiess the producsr-from and against amy and ol fhirc-party oswes, dmages,
mm:nmmlmuummmwmmmmmnmuummmmmm
=TT and Condiiions of (8] the gross negipenos or Wil miscorcuct by the

3 Conssquaniial Damagss Walver

I o et e producer st be abie 1o the: Cusiomes o oy ind partes- Tor any special, ooflsbers, indined, purifive, Incidental, consequendal or
darmages i conmection Wi or arising out of the produces provided hereunder, reganiess of whefer he procucer hes been sdvised of e
poashilty of muich damages. This seciion el sunvive Be bemination of the: sarmanty period.

4  Changes tospecilications

The producsr may make thanges. io specfoaiions and produrct desorplions. af amy ime, withowt nofice. The Cushomess meest not nsfy on the shasnce or
Crarackristics of any feotures o Insiuctions manked nesened”™ or “undefined " The: producer reserees Bese for fulure definiSon and shall heve: no

for corflicts or Inc aisng fom due changes i them. The product information on e Weh Sie or Wisteriaix
sabjert I change without noSce. Do not finsliee 5 design wilh his information.

Enviromental Policies

The producer of Arduino™ has joined the Impatio el
policy of LifeGate . For each Arduine board produced is
created | kooked after half squared Km of Costa Rica's
forest's.
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ANEXO D. MANUAL CMP12 SOLAR CHARGE CONTROLLER.

CMP12 Solar Charge Controller

10 AMP 12V/i24V auto switch
PHOTOVOLTAIC CHARGE CONTROLLER

INSTALLATION AND OPERATION MANUAL

Koneze Industrial Co., Ltd 2007-11-1
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IMPORTANT SAFETY INSTRUCTION

Connect the controller to your battery first and then connect solar panel

and inverter or applications.

Function,

According to the voltage of battery,

controller will adjust the charging

current and decide if to supply power to the loads.
1.Generally keep the battery on full voltage condition.
2.Prevent the battery from over-charging.

J.Prevent the battery from over-discharging.

4.Prevent the battery from supplying power to solar panels during nights.

Connection,

As indicated in diagram:

1. Connect “+" and “-* poles of solar panels with the comrect ports on the
controller (the first and second from the left).

2. Connect™+" and *-* poles of battery with the correct ports on the controller (the
third and fourth from the left).

J. Connect “+" and “-* poles of load with the cormrect ports on the controller (the

fifth and sixth from the left).
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Loads(DC)
Light, Radin..

+
Baitery Bank

Indicator light:

1. There are 3 red LEDs indicating the voltage level of battery. The battery is full
when all 3 LEDs are lighting. When 1 or 2 LEDs are lighting, it means the battery
is on the low level, where the loads may not working properly. As the voltage of
battery reaches 12.6, the loads will automatically resume working.

2. The battery is being strongly charged when the “Charge LED" is lighting. The
battery is floatingly charged when this LED is flickering, and the battery has
stopped charging when the LED is off.

3. The “Load LED" indicates the working condition of loads. When it lights, it

means the load may work; when it's off, it means the load may not work.

MNotice,
1.Please check the rated voltage of solar panels, battery, and load before
connecting. Their rated voltage should be same (12v).

2.Pay more attention to *+" and *-* poles of solar panels, battery, controller and
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loads during the process of connection.
3.The rated current of solar panels and loads must be less than the one of

controller.

Data Sheet

- Model:CMP12
« Rated Voltage:DC12V/24V
«  Max Current:10A
« Full Charge Cut:13.7V/i27 4V
+ Low Voltage Cut:10.5V/21V
« Temp compensation:-3mv/'Cicell
+ Zero Load Loses:=20mA
«  Min Wire Size:<20mA
+  Min Wire Size:2.5mm*"2
« Voltage Drop:<210mv
« Working temperature: -10~60 degrees C;
« Storage temperature: -30~~70 degrees C;
« Dimension: 95*102*36mm;
« Weight: 0.14KG.
KOMEZE INDUSTRIAL CO_LTD

Flat C, 15th Floor, Unionway Commercial Centre, 283 GQueen's Road, Central, HongKong

Tel: 00852-81355373  Fax 00852-81355376  wwwhoneze com

106



| Presidencia Plan Nacional

de la Republica [* ﬁ,‘i,ﬁ{fgg?gﬁ%’;?,‘g&é ="> SENESCYT

_ del Ecuador

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Ponce Jétiva, Jorge Eduardo , con C.C: #0919383455 autor/a del trabajo
de titulacién: Disefio e implementacion de un equipo basado en

microcontroladores y energia solar para determinar el indice de masa
corporal en humanos, previo a la obtencién del titulo de ingeniero
electrénico en control y automatismo en la Universidad Catdlica de
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) Secretaria Nacional de Edu :acd Superior,

El presente proyecto de titulacion esta orientatko @dtencion de indicadores antropomeétricos humano

para el diagnéstico nutricional de un individuo,rgeello, se desarrolld6 un sistema, basado

en

microcontroladores y sensores, que fuera capazedir me forma correcta, precisa y rapida los valore

como peso y estatura de una persona, para luegdarat! indice de masa corporal y grasa corpphadra
finalmente mostrarlo en una pantalla LCD, ademagrelecto usard energia fotovoltaica para
alimentacion, por lo que no necesitaria estar dadeca la red publica. Para el desarrollo del prtoyse
tuvo que disefiar un soporte fisico donde se admjaddos los subsistemas del equipo, y lograrreéctm
funcionamiento del equipo. Se utiliz6 metodologéaperimentales y bibliograficas, lo cual permitid

analisis de diferentes articulos cientificos reftee al tema propuesto y ademas a la compresidasde

Su

caracteristicas de los elementos a utilizar. Aklfear la investigacion, se evidencia el correcto
funcionamiento del equipo, el cual posee un poggerte error de mediciones de peso y estatura na¢nor

2%, cumpliendo la hipotesis planteada. Finalmesitgroyecto pretende generar conciencia en la®pas
sobre el tema de la obesidad. Los valores de in@iceasa corporal y grasa corporal fueron realzada
personas de diferentes pesos, estaturas, sexagsedon un error inferior al 2%, por lo que sedeu
desarrollar equipos de mediana precision partietelgensores de bajo costo para la determinacic
valores antropomorficos.
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