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Memoria Descriptiva 

En el marco del Trabajo Final de Grado se realiza un sistema inalámbrico de medición 

orientado a mejorar el rendimiento físico de atletas de diferentes disciplinas.  

El sistema está compuesto por 2 (dos) módulos con luces LED RGB comandadas por una 

computadora mediante una red wifi. Cada módulo mide el tiempo transcurrido desde que la luz 

se enciende hasta que el atleta logre apagarla acercando un objeto al sensor de proximidad. Este 

resultado es enviado inmediatamente a una computadora. 

La computadora posee un software diseñado en Visual Basic que determina la secuencia 

de encendido de las luces. En el ordenador se pueden elegir los parámetros de funcionamiento 

para las distintas rutinas de entrenamiento. El resultado de estas prácticas es almacenado en una 

base de datos, lo cual permite al entrenador realizar análisis posteriores para determinar el 

rendimiento del atleta. 

La ventaja que se destaca del sistema es la posibilidad de adaptación y configuración 

para una gran variedad de deportes y rutinas de entrenamiento físico. 
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Introducción 

Análisis del problema 

Debido a la constante necesidad de los atletas de mejorar sus habilidades físicas, tales como 

la velocidad de reacción y el tiempo de respuesta, los entrenadores buscan herramientas para 

realizar entrenamientos más específicos, aumentando el rendimiento de sus atletas y haciéndolos 

más competitivos. 

En el siguiente trabajo se realiza el desarrollo y la implementación de un sistema que puede 

ser adaptado y utilizado en muchas disciplinas deportivas, desde las artes marciales hasta el fútbol, 

e incluso con la posibilidad de ser usado en sesiones de rehabilitación post lesiones físicas. 

La herramienta que se implementa no sólo permite medir los tiempos de reacción, sino que, 

además los atletas obtendrán mejores resultados luego de cada prueba. 

Al ser un sistema portable, los módulos pueden ser distribuidos con facilidad en el terreno de 

entrenamiento sin depender de cables de conexión al momento de usarlo. 

El software provee una interfaz amigable para el usuario permitiéndole, por ejemplo, iniciar 

secuencias de entrenamiento, guardar los resultados obtenidos, realizar ajustes de sensibilidad, 

monitorear el nivel de batería, entre otras características relevantes. 

 

Nota: Cuando hablemos de "módulo wifi" nos estaremos refiriendo solo al ESP8266. Por el 

contrario, al citar la palabra "módulo" estaremos hablando del circuito completo, el cual contiene 

al microcontrolador, las luces, el sensor óptico, el ESP8266 y otros componentes. 

 

Análisis de sistemas existentes  

En el mercado existen productos que cumplen funciones similares y persiguen el mismo 

objetivo. Algunos de estos sistemas son estáticos, poseen luces ubicadas en un tablero, 

interconectadas con cables, y utilizan solo un color de luz. Otros sistemas más desarrollados y 

más costosos permiten generar luces de diferentes colores, poseen un software más complejo y 

utilizan como centro de mando una tablet o un smartphone. Estas son las características que los 

fabricantes de estos productos dan a conocer, por lo que se desconoce el funcionamiento interno 

y los sensores utilizados por estos equipos. 

 

Descripción de las actividades del proyecto 

Para dar inicio a la realización del proyecto se plantea un esquema básico que cumpla con los 

requerimientos establecidos. En el desarrollo de este esquema existen muchas posibles variantes, 

por lo tanto, es necesario realizar varias simulaciones para elegir la solución adecuada. 

Posteriormente, se debe analizar y desarrollar cada bloque del sistema. Estos son el circuito 

controlador de luces RGB, el circuito asociado al sensor de proximidad y el circuito de 

alimentación. Una vez probados los bloques, se interconectan entre sí y se diseña la placa final 

teniendo en cuanta los requerimientos de la carcasa elegida.  

Por último, se realiza la placa y se montan todos los componentes. 

Objetivos 

Objetivos generales 

• Proporcionar una herramienta a los especialistas en rehabilitación de lesiones. 

• Proporcionar una herramienta a los entrenadores de deportistas. 

• Mejorar el desempeño de los deportistas. 

• Incluir el uso de tecnología en entrenamientos. 

• Generar una interfaz intuitiva para el entrenador y fácil de usar. 

• Generar un sistema de entrenamiento que resulte atractivo al deportista. 
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Objetivos particulares 

• Diseñar e implementar dos módulos destinados a realizar las mediciones de tiempo. 

• Posibilidad de medir el tiempo de reacción en milisegundos. 

• Realizar un software con interfaz gráfica para controlar todo el sistema. 

• Posibilidad de guardar en una base de datos las mediciones obtenidas. 

• Brindar portabilidad al sistema. 

Diseño del Proyecto 

Revisión de requerimientos y parámetros de operación 

Al momento del inicio del proyecto se plantearon diferentes objetivos y se realizó un diagrama 

de bloques de todo el sistema para lograr la funcionalidad deseada. A la hora de elegir los 

componentes se tuvo que optar por la mejor opción dentro de un abanico amplio. Para la elección 

de cada uno de los componentes se plantearon diferentes parámetros comunes de funcionamiento, 

los cuales se detallan a continuación. 

El foco de mayor interés del trabajo es el módulo wifi. Dicho módulo requiere para su 

funcionamiento un circuito de comando que utilice la comunicación serie UART y un circuito de 

alimentación. Para cumplir con el intercambio de datos en serie se utiliza el microcontrolador 

PIC18F2550 con tal protocolo de comunicación y para ajustar la tensión de alimentación se utiliza 

el regulador de tensión de 3,3V AP2112. Otra consideración por la cual se trabaja con este 

dispositivo es que permite intercambiar datos de forma inalámbrica utilizando el protocolo 

TCP/IP, el cual brinda seguridad en la comunicación. 

Para no comprometer el funcionamiento de la placa wifi propia de la computadora, se utiliza 

un módulo wifi ESP8266, el cual se conecta a la computadora mediante un adaptador UART a 

USB y está dedicado exclusivamente a la comunicación con los módulos. 

Uno de los objetivos es brindar portabilidad al sistema permitiendo ubicar los módulos en 

diferentes partes sin la necesidad de utilizar cables. Para lograrlo, se requiere que cada módulo 

disponga de una fuente propia de energía. La batería de ion de litio modelo 18650 se ajusta 

exactamente a esta necesidad.  

Se plantea la situación de energizar a los componentes que funcionan a diferentes niveles de 

tensión.  

La batería de ion de litio suministra un nivel de tensión nominal de 3,7V. Como la mayoría de 

los componentes utilizados en el sistema requieren un nivel de tensión de alimentación de 5V se 

utiliza una fuente conmutada elevadora de tensión. El único componente que requiere una tensión 

de alimentación diferente es el módulo wifi, el cual utiliza un regulador de tensión AP2112 que 

reduce los 5V obtenidos de la fuente a 3,3V. 

Todos los parámetros de funcionamiento del módulo son configurados desde una 

computadora. Esta funciona como maestro en la comunicación indicando las directivas al módulo 

y este se comporta como esclavo realizando mediciones de tiempo y enviando tales datos a la 

computadora. 

 

Protocolo TCP/IP 

 

Para lograr el intercambio de información se emplean protocolos que definen el formato de 

los mensajes. Cada uno de los dispositivos que forman parte de la comunicación deben cumplir 

con ciertas normas para que se logre el intercambio deseado.  

Como se mencionó anteriormente, el módulo wifi permite trabajar con el protocolo TCP/IP. 

Tal protocolo puede interpretarse en términos de capas o niveles. 

La Fig. N° 1 muestra las capas del protocolo TCP/IP, las cuales son: capa de aplicación, capa 

de transporte, capa de red, capa de interfaz de red y hardware. 
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Fig. N° 1 Capas del protocolo TCP/IP. 

TCP/IP determina detalladamente el camino de la información entre el emisor y el receptor. 

La particularidad que más interesa del protocolo es que la capa de transporte de internet permite 

trabajar con UDP (User Datagram Protocol) o TCP (Transmission Control Protocol). El protocolo 

UDP es un protocolo no orientado a conexión. Es decir, el envío de paquetes de datos entre el 

emisor y el receptor es unidireccional. El destinatario recibe el paquete, pero no devuelve al 

emisor una confirmación de la recepción. Esto es una desventaja ya que se pueden perder datos 

en la transferencia. Por otro lado, el protocolo TCP está orientado a conexión. El flujo en este 

caso es bidireccional. El receptor confirma la recepción del paquete con lo cual el emisor se 

asegura de que el intercambio se produjo satisfactoriamente. En caso de que exista un error en la 

transmisión, el emisor tiene la posibilidad de reenviar los datos. Para la comunicación entre los 

módulos wifi se emplea este último protocolo ya que la prioridad es lograr una comunicación 

segura en la cual el emisor y el receptor conozcan el estado de la conexión. 

 

Comunicación UART 

 

El microcontrolador utiliza la comunicación UART para comandar el módulo wifi. Esta deriva 

de la comunicación USART cuya principal función es la de transmitir o recibir datos en serie. 

Esta operación puede dividirse en dos categorías: síncrona o asíncrona. La transmisión síncrona 

utiliza una señal de reloj y una línea de datos mientras que en la transmisión asíncrona (UART) 

no se envía la señal de reloj, por lo que el emisor y el receptor deben tener relojes con la misma 

frecuencia y fase. 

Las funciones principales del hardware UART son: manejar las interrupciones de los 

dispositivos conectados al puerto serie y convertir los datos en formato paralelo, transmitidos al 

bus de sistema, a datos en formato serie, para que puedan ser transmitidos a través de los puertos 

y viceversa. El microcontrolador PIC 18F2550 posee el hardware necesario para el envío de datos 

a través de tal comunicación. 

Otras características son: 

• Se emplean relojes tanto en el emisor como el receptor. 

• La frecuencia del reloj se establece antes de la transmisión. 

• La sincronización se realiza durante la transmisión. 

• La transmisión es full duplex (se utilizan dos líneas, una de transmisión y otra de 

recepción). 

• Cada trama de datos tiene un tamaño fijo y posee un bit de arranque (inicio) y un bit de 

parada (final). 

 

 
Fig. N° 2 Comunicación UART entre dos dispositivos. 

Comandos AT 

 

El microcontrolador se comunica con el módulo wifi mediante comandos AT. Estos son 
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instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicación. 

El módulo ESP8266 posee un listado de comandos AT específicos que sirven de interfaz para 

configúralo y proporcionarle instrucciones sobre las tareas que debe realizar. 

Los comandos AT utilizados se muestran en el Anexo I. 

 

Selección de componentes y dispositivos 

A continuación, se describen los diferentes componentes utilizados en el proyecto. 

 

Microcontrolador PIC18F2550 

 

El microcontrolador coordina el funcionamiento de muchos componentes ubicados en el 

módulo. Para tal fin se utilizó el PIC18F2550 de Microchip. Este modelo es de bajo costo, es de 

fácil adquisición, cuenta con diferentes módulos de comunicación, permitiendo utilizar protocolos 

como el UART, necesario para interactuar con el módulo wifi. Además, posee un consumo 

optimizado de energía. 

 

Características: 

• Voltaje de operación de 4,2V a 5,5V 

• Potencia disipada total 1,0W 

• 24 pines de entrada/salida (I/O) 

• Corriente máxima de entrada en un pin I/O 25mA 

• Corriente máxima de salida en un pin I/O 25mA 

• Oscilador interno con frecuencia seleccionable entre 31kHz y 8MHz 

• Memoria FLASH de 32kbytes 

• Memoria SRAM de 2048bytes 

• Memoria EEPROM de 256bytes 

• Conversor A/D de 10bits y 10 canales 

• Protocolos de comunicación serie EUSART, I2C y SPI. 

• 4 módulos Timer, 1 de 8 bits y 3 de 16 bits. 

• Módulo USB 2.0 

• Capacidad de manejar 19 fuentes de interrupciones (3 externas) 

• Dimensiones: 10,34mm x 17,87mm x 2,50mm 

• Tipo de encapsulado PDIP de 28 pines 

 

 
Fig. N° 3 Disposición de pines PIC 18F2550. 

Descripción de los pines utilizados: 

 

Pin 1: Existen dos valores posibles.  

0 = Modo reinicio, utilizado por el dispositivo programador. 

1 = Modo normal de funcionamiento. 

Pin 2: Lectura del valor analógico proveniente del sensor. 
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Pin 3: Lectura del valor de tensión de la batería. 

Pin 17: Transmisión de datos en serie. 

Pin 18: Recepción de datos en serie. 

Pin 23: Salida digital para encender el LED rojo. 

Pin 24: Salida digital para encender el LED verde. 

Pin 25: Salida digital para encender el LED azul. 

Pin 26: Salida digital para encender el LED infrarrojo. 

Pin 27: Salida digital para habilitar el regulador de tensión AP2112. 

 

Para el correcto funcionamiento entre el microcontrolador y el módulo wifi es necesario 

adaptar el nivel de tensión entre ambos componentes, por lo tanto, la tensión del pin de 

transmisión del microcontrolador se debe reducir a 3,3V a través de un divisor resistivo para una 

posterior conexión al receptor del módulo wifi. Por otra parte, el transmisor del módulo wifi puede 

ser conectado directamente al receptor del microcontrolador debido a que 3,3V es una lógica alta 

válida para CMOS a 5V. 

 

Módulo wifi ESP8266 

 

El ESP8266 es un circuito integrado (CI) wifi que funciona mediante el protocolo TCP/IP. 

Posee en su interior un microcontrolador (Tensilica Xtensa LX106), el cual maneja dicho 

protocolo y el software necesario para la conexión wifi.  

Existen diferentes tipos de módulos wifi que utilizan el CI ESP8266. En este proyecto se 

utilizó el modelo ESP-01, que contiene además una pequeña antena grabada en el circuito 

impreso, una memoria flash, leds indicadores y los pines para poder interactuar con otros 

dispositivos. Este modelo utilizado dispone también de 2 entradas/salidas digitales de propósito 

general (GPIO), dos pines para la transmisión de datos en serie, RX y TX respectivamente, y sus 

correspondientes pines de alimentación. 

Por otra parte, la placa no dispone de un regulador de alimentación, por lo que debe ser 

incorporado de forma externa. El consumo de energía es variable, depende del modo de 

funcionamiento, de los protocolos utilizados y de la calidad de la señal wifi. Oscila entre 0,5μA 

cuando el dispositivo está apagado y 170mA cuando transmite a máxima intensidad de señal. 

El firmware del módulo viene de serie con un intérprete de comandos AT, los cuales facilitan 

la comunicación con el microcontrolador. 

 

Otras características: 

• Voltaje de operación entre 3V y 3,6V 

• Corriente de operación 80mA 

• CPU Tensilica L106 de 32-bit que funciona a 80MHz (permitiendo ser overclokeado a 

160MHz si se requiere) 

• Soporta IPv4 y los protocolos TCP/UDP/HTTP/FTP 

• 64KiB de RAM para instrucciones y 96KiB de RAM para datos 

• Estándar IEEE 802.11 b/g/n wifi 

• 2 pines GPIO 

• UART en los pines dedicados (RX y TX) 

• Temperatura de operación -40ºC y 125ºC 



UTN - FRVM 

Departamento de Electrónica 

Universidad Tecnológica Nacional 

 

Sistema para medir el tiempo de reacción ante un estímulo visual 

 

 

Godoy, Lucas Matías  12 

 
Fig. N° 4 Disposición de los componentes del módulo ESP8266. [27] 

 
Fig. N° 5 Disposición de pines del módulo ESP8266. [27] 

Batería de ion de litio recargable 

 

Se destaca que la batería permite ser recargada, posee una gran densidad energética respecto 

a su tamaño y su disponibilidad en el mercado es alta. Las principales características de esta celda 

son las siguientes: 

 

• Modelo: ICR18650-22F 

• Capacidad Nominal: 2200mAh 

• Voltaje de carga: 4,2V±0,05 V 

• Voltaje nominal: 3,6V 

• Voltaje de corte de descarga: 2,75V 

• Corriente de carga:   

o Carga estándar: 1100mA - 3 horas 

o Carga rápida: 2200mA – 2,5 horas 

• Corriente máxima de carga: 2200mA 

• Corriente máxima de descarga: 4400mA 

• Peso de la celda: 44,5g máx. 

• Dimensiones:   

o Diámetro: 18,4mm 

o Altura: 65,0mm 

 

 
Fig. N° 6 Batería de ion de litio ICR18650-22F. 
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Módulo regulador de carga de batería TP4056 

 

Debido a que la batería utilizada requiere un circuito de carga con restricciones de tensión y 

corriente, se utiliza una placa disponible en el mercado que contiene el circuito integrado TP4056. 

Este circuito monitorea constantemente el estado de la batería y divide el tiempo de carga en dos 

etapas. En primer lugar, proporciona un valor de corriente constante a la batería y posteriormente 

cuando alcanza un nivel de tensión de 4,2V, mantiene ese valor y disminuye progresivamente la 

corriente hasta completar la carga. El valor de corriente de la primera etapa dependerá del valor 

de una resistencia. El módulo viene de fábrica con una resistencia de 1,2k Ohm que le permite 

entregar un valor de corriente máximo de 1A. 

Otra característica del módulo de carga es que posee un puerto Mini-USB en su entrada que 

brinda la posibilidad de conectar cualquier fuente externa de 5V, normalmente utilizadas para 

cargar dispositivos móviles. 

 

Especificaciones técnicas: 

• Circuito integrado: TP4056 

• Voltaje de entrada: 4,5V-5,5V 

• Voltaje de carga completa: 4,2V 

• Corriente de carga: 1A ajustable  

• Precisión de carga: 1,5% 

• Interfaz: conector Mini USB 

• Límite de corriente ajustable a través de R-Prog 

• Indicador LED de estado para carga (luz roja) / monitoreo de estado de carga completa 

(luz verde) 

• Dimensiones: 28mm x 17mm x 1,1mm 

 

 
Fig. N° 7 Cargador de batería de ion de litio TP4056. 

Fuente elevadora de tensión MT3608 (5V) 

 

La batería recargable varía su tensión en un rango muy amplio en sus ciclos de carga y 

descarga, esta característica es un inconveniente si se desea alimentar el circuito directamente. 

Para evitar variaciones de tensión se emplea la fuente conmutada elevadora de tensión que utiliza 

el circuito integrado MT3608, un diodo y algunos componentes pasivos como inductores, 

resistencias y capacitores para su funcionamiento. 

La fuente conmutada recibe la energía de la batería y mediante un potenciómetro multivueltas 

se selecciona una tensión de 5V en la salida. Esta tensión de salida es estable para cualquier nivel 

de batería. Además, posee una eficiencia de conversión superior al 80% y es capaz de satisfacer 

las demandas variables de corriente del circuito. 

 

Características de la fuente: 

• MOSFET de potencia integrado de 80 mΩ 

• Voltaje de entrada de 2V a 24V 

• Frecuencia de conmutación de 1,2MHz 

• Límite de corriente del interruptor interno 4A 

• Voltaje de salida ajustable 
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• Compensación interna 

• Hasta 28V de voltaje de salida 

• Modulación de frecuencia de pulso automática 

• Hasta 97% de eficiencia 

 

 
Fig. N° 8 Fuente elevadora de tensión MT3608. [17] 

Regulador de tensión 3,3V AP2112 

 

El módulo wifi requiere ser alimentado por un nivel de tensión en un rango muy estricto y su 

consumo de corriente puede ser muy variable durante la transmisión y recepción de datos. Para 

tal fin se utiliza el regulador de tensión AP2112-3.3 el cual recibe 5V y entrega una tensión estable 

de 3,3V en su salida con una precisión de ± 1,5%. La característica más destacada es su capacidad 

de corriente de 600mA, la cual satisface el consumo del módulo wifi. Además, posee un pin de 

habilitación para ser controlado por el microcontrolador y presenta un bajo consumo de energía. 

 

Especificaciones técnicas: 

• Exactitud del voltaje de salida: ± 1,5% 

• Corriente de salida máxima: 600mA 

• Pin para encender y apagar la tensión de salida 

• Bajo voltaje de caída: 250mV (mínima diferencia de tensión entre la entrada y la salida) 

• Corriente de reposo baja: 55μA 

• Corriente de espera baja: 0,01μA 

• Ruido de salida bajo: 50μVRMS 

• Rango de temperatura de operación: -40°C a 85°C 

 

 
Fig. N° 9 Regulador AP2112-3.3. 

Circuito de luces LED RGB 

 

LED RGB 

 

Para generar el indicador visual se utilizan 10 LEDs RGB ánodo común conectados en 

paralelo. Los mismos se sitúan en el circuito impreso formando un anillo. 

 

Especificaciones técnicas: 

• Colores: Rojo / Verde / Azul 

• Diámetro: 5mm 

• Ultrabrillo 
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• Tipo de lente: Transparente 

• Configuración de ánodo común 

• Longitud de onda máxima [R/G/B]: 630nm / 525nm / 430nm 

• Corriente continua directa: 30mA 

• Intensidad (típica) a 20mA [R/G/B]: 2000mCd / 5000mCd / 2000mCd 

• Voltaje directo (típico) [R/G/B]: 2,1V / 3,8V / 3,8V 

 
Fig. N° 10 Disposición de pines LED RGB. 

Transistor KN2222A 

 

Los 10 leds conectados en paralelo tienen un consumo de corriente aproximado de 200mA, 

que no pueden ser suministrados directamente por el microcontrolador, por lo que se emplea un 

transistor 2N2222 NPN para controlar cada color. 

 

Especificaciones: 

• Polaridad: NPN 

• Tensión continua Colector-Emisor (máx.): VCEO = 40V 

• Tensión continua Colector-Base (máx.): VCBO = 75V 

• Tensión continua Emisor-Base (máx.): VEBO = 6,0V 

• Corriente continua de colector (máx.): IC = 600mA 

• Disipación total del dispositivo a 25°C: PC = 625mW 

 

 
Fig. N° 11 Transistor KN2222A. 

Para limitar la corriente de los leds conectados en paralelo, se utiliza una resistencia de 

protección en serie y una resistencia de 3,3K Ohm en la base del transistor para establecer una 

corriente continua colector-emisor de aproximadamente 200mA que permite encender cada color 

con una intensidad lumínica adecuada. 
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Fig. N° 12 Circuito de luces LEDs RGB. 

Circuito sensor óptico reflectivo o de proximidad  

 

LED infrarrojo IR333-A 

 

Especificaciones del componente: 

• Longitud de onda pico: λP = 940nm 

• Ancho de banda espectral: Δλ = 45nm 

• Corriente continua directa: IF = 100mA 

• Pico de corriente directa: IFP = 1,0A 

• Tensión inversa: VR = 5V 

• Tensión continua directa máx. (para IF = 100 mA) = 1,8V 

• Disipación de potencia (para temperaturas inferiores a 25℃): Pd = 150mW 

• Temperatura de operación: Topr (-40 ~ +85)°C 

• Diámetro: 5mm 

• Color del lente: Azul 

 
Fig. N° 13 Distribución espectral del LED infrarrojo IR333-A. [15] 

Fotodiodo PD333-3B 

 

Especificaciones del componente: 

• Rango de ancho de banda espectral: λ0.5 = 840 a 1100nm 

• Longitud de onda de la sensibilidad máxima: λP = 940nm 

• Tensión de circuito abierto (para una irradiancia de 1mW/cm2 y λP=940nm): VOC = 
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0,39V 

• Corriente de cortocircuito (para una irradiancia de Ee=1mW/cm2 y λP=940nm): ISC = 

35μA 

• Tensión inversa de ruptura: VR = 32V 

• Disipación de potencia (para temperaturas inferiores a 25℃): Pc = 150mW 

• Tiempo de subida / tiempo de caída (para VR=10V y RL=100Ω) = tr/tf = 45ns 

• Ángulo de visión: θ = 80 grados 

• Temperatura de operación: Topr (-25 ~ +85)ºC 

• Diámetro: 5mm 

• Color de lente: Negro 

 
Fig. N° 14 Sensibilidad espectral del fotodiodo PD333-3B. [16] 

El sensor está compuesto por dos elementos principales: un LED infrarrojo y un fotodiodo. El 

LED infrarrojo emite un haz de luz hacia el exterior y cuando se acerca un objeto, el haz de luz 

es reflejado en él. Parte de la energía que regresa en dirección opuesta a la emisión es captada por 

un fotodiodo produciendo un cambio en el nivel de tensión, el que dependerá de la distancia a la 

cual se encuentra el objeto. Esta variación de tensión producida es medida utilizando el conversor 

analógico digital del microcontrolador. 

Debido al consumo de corriente, el LED infrarrojo es comandado por el transistor KN2222A 

que se activa en el momento de la medición, permitiendo un ahorro de energía mientras el módulo 

se encuentra encendido. En serie con el LED se coloca una resistencia de 47 Ohm para limitar la 

corriente y evitar que supere los 100mA. 

El circuito asociado al fotodiodo consiste en solo una resistencia de 100k Ohm conectada en 

serie. Este valor fue determinado luego de realizar múltiples pruebas hasta lograr un desempeño 

óptimo del sensor.  

Otro punto que considerar es que el módulo puede ser ubicado en diferentes entornos con 

diferentes niveles de radiación lumínica y, debido a que el fotodiodo es sensible a la cantidad de 

luz infrarroja que absorbe del ambiente, es necesario tomar este nivel como referencia durante la 

detección de un objeto, por lo tanto, el microcontrolador realiza una rutina durante el encendido 

del módulo, en la cual realiza una medición analógica para establecer un nivel de referencia de 

luz absorbida. 
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Fig. N° 15 Circuito sensor óptico reflectivo o de proximidad. 

Adaptador UART a USB CH340G 

 

Para comunicar la computadora con el módulo wifi principal, utilizado como punto de acceso, 

se emplea un adaptador UART a USB. Este es una placa que contiene por un lado un conector 

USB, y por el otro un conector hembra para colocar el módulo wifi. La interacción entre estas dos 

partes la realiza el circuito integrado CH340G. 

En algunas computadoras, el adaptador requiere la instalación de drivers proporcionados por 

el fabricante para poder ser utilizado. 

La tensión de 5V del conector USB alimenta a un regulador de tensión que la reduce a 3,3V. 

Esta tensión es utilizada para alimentar el circuito integrado CH340G (configurado para funcionar 

a 3,3V), y al módulo wifi. Para poder enfrentar las demandas de corriente del módulo wifi, se 

utiliza un capacitor de 1000uF conectado en paralelo con la tensión de 3,3V. 

 

Características y especificaciones técnicas del circuito integrado: 

• Tensión de operación VCC: 3,3V y 5V 

• Corriente de funcionamiento (máx.) ICC: 30 mA 

• Frecuencia de reloj: 12 MHz 

• Compatible con la interfaz USB 2.0 

• Funciona con una cantidad mínima de componentes externos: un cristal de 12MHz y 

cuatro condensadores. 

• Proporciona un puerto serie virtual a la PC. 

• Admite todas las aplicaciones existentes que utilizan puertos serie. 

• Interfaz serie hardware full-duplex con FIFO interno. Rango de velocidad de transmisión 

de 50bps a 2Mbps. 

• Admite RS232, RS422 y RS485 (solo con la ayuda de componentes de cambio de nivel 

externos). 

• Utiliza el controlador CH341. 

 
Fig. N° 16 Adaptador UART a USB CH340G. 
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Diagrama en bloques del dispositivo 

 
Fig. N° 17 Diagrama en bloques. 

Debido a que el sistema realizado cuenta con dos módulos iguales, se realizó el diagrama 

teniendo en cuenta solo uno de ellos. Para la explicación se divide el diagrama en dos partes. 

En la primera parte se ve el bloque de alimentación formado por la batería recargable y su 

correspondiente circuito de carga. Este bloque cuenta también con la fuente elevadora de tensión 

para alcanzar los 5V y así poder abastecer a cada uno de los componentes. Como el módulo wifi 

utilizado requiere de un nivel de tensión de 3,3V se emplea un circuito regulador de tensión. Se 

aclara que para cargar la batería se utiliza un cargador externo (no especificado en el esquema) 

que se conecta al circuito de carga del módulo. 

Además del bloque de alimentación, en la primera parte se encuentra el microcontrolador, el 

circuito de las luces RGB, el sensor óptico reflectivo y el módulo wifi. Cada una de estas sub-

partes le dan al módulo la funcionalidad deseada. 

En la segunda parte podemos observar al ordenador con el software instalado como parte 

principal. A él se encuentra conectado el dispositivo conversor serie-USB con el módulo wifi. A 

través de este conjunto se logra la conexión módulo-ordenador, lo cual permite controlar las 

variables que determinan el funcionamiento de cada módulo. 

 

Descripción de cada una de las partes 

Para iniciar el sistema, por un lado, se conecta el dispositivo USB con el módulo wifi al 

ordenador y se inicia el software instalado creando una red wifi. El software posee una rutina de 

auto conexión y auto búsqueda. Por otro lado, se enciende el módulo y, como se aclaró, se conecta 

automáticamente al ordenador. Se realiza una rutina de seteo de las luces y el sistema está listo 

para utilizar. 

A través del software la persona que comanda al ordenador tiene la posibilidad de elegir qué 

luces se deben encender, cuál es el límite de tiempo en el que las luces estarán encendidas y cuál 

es la sensibilidad del sensor. Una vez que el sistema está configurado se inicia la rutina de 

entrenamiento. En ésta, el microcontrolador lee los datos de la red, el módulo enciende la luz y 

espera una respuesta del sensor. Cuando se detecta un objeto mide el tiempo transcurrido desde 

el encendido hasta el apagado y envía los datos a través de la red wifi al ordenador. Mediante la 

interfaz gráfica se muestra el tiempo recién nombrado, el módulo que realizó la medición y cuál 

fue el color de la luz que se apagó.  
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Diagrama de flujo 

El sistema, por un lado, cuenta con un programa que establece los parámetros de 

funcionamiento del microcontrolador escrito en lenguaje C y, por otro, con un software instalado 

en el ordenador creado en lenguaje de programación Visual Basic. Por lo tanto, se crean dos 

diagramas de flujos. 

El primer diagrama de flujo que se explica es el que posee el microcontrolador, el cual se 

adjunta a continuación: 

 
Fig. N° 18 Diagrama de flujo del programa grabado en el microcontrolador. 

El módulo cuenta con una llave de encendido/apagado. Al presionarla se energiza el 

microcontrolador y este habilita la alimentación del módulo wifi. Se realiza una rutina de 

intercambio de datos entre el microcontrolador y el módulo wifi para lograr la conexión con el 

punto de acceso. Una vez que la conexión fue satisfactoria, se establecen los parámetros de 

referencia del sensor óptico y se prepara el módulo wifi para la recepción de datos. 

Posteriormente el módulo espera la llegada del paquete de datos proveniente del ordenador, el 

cual contiene todos los parámetros básicos para el funcionamiento. Estos pueden ser la 

sensibilidad del sensor o el color de la luz que debe encenderse. 

Una vez decodificado el paquete y obtenidas las variables, el microcontrolador inicia la rutina 

de medición, en la cual se obtiene el nivel de batería del módulo. Luego enciende la luz 

correspondiente y comienza a medir el tiempo transcurrido hasta que el sensor óptico detecta un 

objeto o se alcanza un tiempo límite. Finalizada la medición, el microcontrolador envía un paquete 

de datos al ordenador a través del módulo wifi con los resultados obtenidos. Cuando el paquete 

llega a destino, el programa termina su ciclo y espera la llegada del próximo paquete de datos. 
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El segundo diagrama de flujo que se explica es el instalado en el ordenador, el cual se adjunta 

a continuación: 

 
Fig. N° 19 Diagrama de flujo del programa utilizado por la computadora. 

Al abrir la aplicación comienza la detección del adaptador serie conectado en el puerto USB. 

Cuando se establece la conexión con el puerto, se procede a crear el punto de acceso del módulo 

wifi. Posteriormente, el programa inicia una rutina para detectar nuevos módulos (clientes) 

conectados a la red creada. Esta tarea se realiza siempre que el programa se encuentre inactivo, 

esperando que el usuario inicie el entrenamiento. 

El usuario establece los valores de los parámetros de funcionamiento y luego presiona el botón 

de inicio de rutina. En este punto, el programa obtiene las variables introducidas por el usuario, 

asigna aleatoriamente el color de la luz y el módulo que se encenderá. Con esta información se 

genera un paquete de datos que posteriormente es enviado al módulo. El programa queda a la 

espera del paquete proveniente del módulo, el cual contiene los resultados de las mediciones de 

tiempo y del nivel de batería. 

El programa decodifica el paquete cuando lo recibe, muestra los resultados en la pantalla del 

ordenador y los guarda en una base de datos. Luego asigna aleatoriamente el encendido del 

siguiente módulo y continúa realizando esta tarea hasta que se alcanza el número de mediciones 
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solicitadas por el entrenador. 

La base de datos, que interactúa con el programa del ordenador, fue creada en Access, un 

software de Microsoft Office. Ésta contiene una lista de todos los deportistas que utilizan el 

sistema. Cada uno de ellos tiene la posibilidad de realizar muchas rutinas que contienen todas las 

mediciones obtenidas. Estas rutinas tienen como nombre la fecha y el horario en que se 

desarrollaron. El entrenador tiene la posibilidad de agregar un nuevo deportista a la base de datos 

o eliminar uno existente.  

Evaluación Final del Sistema 

Preparación del prototipo con materiales finales 

Para comenzar con las pruebas de los componentes del sistema se estableció una comunicación 

wifi entre dos módulos wifi para intercambiar datos y corroborar el funcionamiento. Luego de 

algunas pruebas se obtuvo la secuencia de comandos AT que se requieren para el intercambio de 

datos de manera correcta. 

En la placa de pruebas se realizaron ensayos entre el microcontrolador y los componentes, 

como por ejemplo las luces LED RGB, para ver como interactuaban. Lo mismo se realizó con el 

módulo wifi, agregando un observador para visualizar la interacción entre ambos dispositivos. 

En cuanto al sensor óptico se destaca que se diseñó en la placa de pruebas. Se tomaron datos 

analógicos y posteriormente se los envió a través del puerto serie para realizar ensayos hasta lograr 

un desempeño óptimo. 

El funcionamiento de todo el sistema montado en la placa de pruebas no era el deseado ya que 

aparecían ruidos eléctricos provocando parpadeos en la emisión de luz de los LEDs y el reinicio 

del módulo wifi en momentos no deseados. Debido a estos inconvenientes se optó por desarrollar 

la primera versión de la placa. 

 

Montaje y ensayo real del prototipo 

Con la creación de la primera versión de la placa siguieron existiendo problemas. El módulo 

wifi se reiniciaba en determinados momentos que no debía hacerlo, se debían colocar capacitores 

en la alimentación para atenuar los picos de corriente del módulo wifi y los firmwares de los 

módulos eran de versiones diferentes, por lo tanto, aparecían errores en la comunicación.  

Otra situación conflictiva se presentó con la fuente elevadora de tensión. La misma no era 

apropiada para lograr el nivel de corriente requerido. Sumado a esto, en la salida se presentaban 

ruidos eléctricos considerables. 

La resistencia serie de los LEDs RGB y la resistencia de base de los transistores se redujeron 

para obtener mayor intensidad de corriente a la salida de estos y así llegar hasta, 

aproximadamente, la máxima intensidad lumínica sin superar el máximo nivel de corriente 

permitido de los LEDs. La misma reducción de resistencia se realizó para el LED infrarrojo 

logrando que circule mayor corriente y como consecuencia se obtuvo un aumento de la cantidad 

de luz infrarroja y de la sensibilidad. 

Se observó que el sensor óptico reflectivo era sensible a la radiación lumínica del ambiente. 

Esto surgía a partir de que el fotodiodo captaba la radiación lumínica no solo del ancho de banda 

infrarrojo sino también del espectro de luz visible. 

La batería empleada en esta primera versión de la placa no cumplía con las necesidades del 

sistema ya que su calidad no era óptima porque brindaba energía durante unos pocos minutos.  

Cada uno de estos puntos detallados se resolvieron luego de detectarlos en las diferentes 

pruebas realizadas. El siguiente paso fue realizar una segunda versión de la placa que contemple 

todas las mejoras necesarias para el funcionamiento deseado y también se agregaron pines de 

programación para la actualización del software. 

A continuación, se presentan imágenes del desarrollo de la segunda versión de la placa. La 

misma está formada en dos partes: una parte A contiene el circuito de luces LED RGB y el sensor 

óptico reflectivo y otra parte B contiene el microcontrolador, el módulo wifi, la batería y su 

circuito de carga y la fuente elevadora entre otros componentes. 
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Fig. N° 20 Esquema de la placa A y B en Proteus

 
Fig. N° 21 Construcción de placa A. 

 
Fig. N° 22 Construcción de la placa B. 
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Fig. N° 23 Combinación de ambas placas. 

Análisis del sistema en campo 

Las diferentes pruebas realizadas para corroborar el funcionamiento del sistema, ya con todos 

los problemas solucionados, se desarrollan tal cual se desea. Cada componente cumple su función. 

Se realizan diferentes rutinas de entrenamiento configurando los parámetros de 

funcionamiento a través del software y todo el sistema, sin excepción, responde correctamente.  

Se destaca que luego de las mejoras, la batería en la placa final dura dos horas 

aproximadamente.  

 

Presentación final del prototipo 

El sistema final está compuesto por el ordenador, desde donde se configuran las distintas 

rutinas, y por dos módulos que permiten ejecutar tales rutinas a los deportistas. 

La presentación final del sistema se muestra a continuación: 

 

 
Fig. N° 24 Adaptador conectado al ordenador. 
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Fig. N° 25 Módulos durante el funcionamiento. 

Se presentan a continuación diferentes capturas del software instalado en el ordenador durante 

el funcionamiento. 

 

 
Fig. N° 26 Interfaz gráfica antes de la rutina. 
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Fig. N° 27 Interfaz gráfica con rutina finalizada. 

 

 
Fig. N° 28 Gestión de la base de datos. 
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Conclusiones 

El sistema desarrollado permite satisfacer las necesidades planteadas en un principio.  

Tanto los entrenadores de deportistas como los especialistas en rehabilitación de lesiones 

pueden contar con el trabajo realizado para mejorar el desempeño de los deportistas incorporando 

tecnología para tal fin. 

Quien se encuentre frente a la interfaz gráfica podrá utilizarla sin inconvenientes ya que es 

fácil de administrar. Los ajustes para cada rutina se realizan de manera intuitiva y la lectura de 

los datos almacenados de cada entrenamiento son también de fácil interpretación. Desde el punto 

de vista del deportista resulta muy atractivo y novedoso el uso de esta tecnología para mejorar su 

rendimiento. 

Otro punto muy importante para destacar es la portabilidad del sistema. A través de la 

comunicación wifi creada el sistema puede ubicarse en cualquier lugar del ámbito de 

entrenamiento permitiendo realizar las mediciones de tiempo de reacción sin ningún 

inconveniente.  

A lo largo del desarrollo del trabajo he podido volcar los conocimientos adquiridos a lo largo 

del cursado de la carrera y, además, he incorporado nuevos conocimientos que me brindarán 

herramientas para mi futuro como profesional. 
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Anexo I 

Descripción de los comandos AT utilizados: 

 

AT+CWMODE=modo 

Establece el modo de funcionamiento del módulo wifi 

modo： Un entero que designa el modo de operación 1, 2 o 3.  

1 = Modo de estación (cliente)  

2 = Modo de punto de acceso (host)  

3 = Modo de punto de acceso + estación 

 

AT+CWSAP=ssid,pwd,ch,ecn 

Establece la configuración del punto de acceso wifi 

ssid: Cadena de caracteres que indican el nombre de la red 

pwd: Cadena de caracteres de la contraseña 

ch: Canal de comunicación. 

ecn: Encriptación 

0 = ABIERTO 

2 = WPA_PSK 

3 = WPA2_PSK 

4 = WPA_WPA2_PSK 

 

AT+CIPMUX=mode 

Habilita /deshabilita multiples conexiones 

mode: 

0 : Conexión única 

1 : Conexiones múltiples (máx. 4) 

 

AT+CIPSERVER=mode,port 

Configura el módulo wifi como servidor 

mode: 

0: Eliminar servidor 

1: Crear servidor 

port: número de puerto 

 

AT+CWJAP=ssid,pwd 

Establece conexión a la red especificada 

ssid:Cadena de caracteres que indican el nombre de la red 

pwd: Cadena de caracteres de la contraseña 

 

AT+CIPSTART=id,type,addr,port 

Inicia una conexión como cliente. 

id: 0-4, id de conexión 

type: Cadena de caracteres que indican si es "TCP" o "UDP" 

addr: Cadena de caracteres que indican el número de IP a la cual se desea transmitir información 

port: número de puerto 

 

AT+CIPSEND=id,length 

Establece el largo del dato que será enviado. 

id: Número de identificador de conexión de transmisión 

length: longitud de los datos, expresado en cantidad de caracteres. 

 

AT+CIPCLOSE=id 
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Cierra la conexión TCP o UDP. 

id： Número de identificador de la conexión a cerrar. 

 

AT+CWLIF 

Muestra la información de los clientes conectados a la red  
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Anexo II 

Hojas de datos de los componentes utilizados: 

 
Fig. N° 29 PIC 18F2550, extracto de hoja de datos. [1] 
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Fig. N° 30 PIC 18F2550, extracto de hoja de datos. [1] 
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Fig. N° 31 PIC 18F2550, extracto de hoja de datos. [1] 
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Fig. N° 32 PIC 18F2550, extracto de hoja de datos. [1] 
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Fig. N° 33 Módulo ESP8266, extracto de hoja de datos. [2] 
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Fig. N° 34 Módulo ESP8266, extracto de hoja de datos. [2] 
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Fig. N° 35 Módulo ESP8266, extracto de hoja de datos. [2] 
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Fig. N° 36 Batería de ion de litio 18650, extracto de hoja de datos. [5] 
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Fig. N° 37 Módulo cargador de batería de ion de litio TP4056, extracto de manual técnico. [7] 
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Fig. N° 38 Circuito integrado TP4056, extracto de hoja de datos. [6] 
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Fig. N° 39 Circuito integrado TP4056, extracto de hoja de datos. [6] 
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Fig. N° 40 Fuente elevadora de tensión MT3608, extracto de hoja de datos. [9] 
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Fig. N° 41 Fuente elevadora de tensión MT3608, extracto de hoja de datos. [9] 
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Fig. N° 42 Fuente elevadora de tensión MT3608, extracto de hoja de datos. [9] 
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Fig. N° 43 Regulador de tensión AP2112-3.3, extracto de hoja de datos. [10] 
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Fig. N° 44 Regulador de tensión AP2112-3.3, extracto de hoja de datos. [10] 
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Fig. N° 45 LED RGB, extracto de hoja de datos. [12] 
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Fig. N° 46 LED RGB, extracto de hoja de datos. [12] 
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Fig. N° 47 Transistor KN2222A, extracto de hoja de datos. [14] 
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Fig. N° 48 Transistor KN2222A, extracto de hoja de datos. [14] 
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Fig. N° 49 LED infrarrojo, extracto de hoja de datos. [15] 
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Fig. N° 50 Fotodiodo, extracto de hoja de datos. [16] 
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Fig. N° 51 Circuito integrado CH340G, extracto de hoja de datos. [11] 
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Fig. N° 52 Circuito integrado CH340G, extracto de hoja de datos. [11] 


