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Resumen

1 sector del deporte debe evolucionar y adaptarse a los avances tecnologicos actuales. Esto

implica la integracion de herramientas y dispositivos innovadores que permitan mejorar la

precision, la seguridad y la experiencia de los atletas y los espectadores. Para ello, es necesario
estar al dia con los avances para poder seguir siendo competitivo y atractivo en el mundo moderno,
siendo el tamano, el consumo y la falta de cobertura las principales dificultades para su
implementacion.

El presente Trabajo Fin de Master es un proyecto de ejecucion de un dispositivo de bajo
consumo capaz de proporcionar datos de los golpes dados en el padel a través de la tecnologia de
comunicacion Bluetooth, con el fin de poder clasificarlos y conocer estadisticas sobre un jugador en
cuestion o sobre un partido.

La estructura de este trabajo consistird en una memoria con el objeto y alcance del proyecto,
una introduccion acompafiada de algunos antecedentes, la fundamentacion teorica util para entender
la solucion propuesta, los requisitos de disefio e implementacion tanto a nivel de hardware como de
software, los resultados y conclusiones obtenidas y las propuestas de futuro, asi como los anexos
necesarios para el adecuado desarrollo de este.
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Abstract

he sports industry must evolve and adapt to current technological advancements. This involves

the integration of innovative tools and devices that allow for improved accuracy, safety, and

the overall experience for both athletes and spectators. To do so, it is necessary to stay up-to-
date with these advancements in order to remain competitive and attractive in the modern world.
However, the main challenges for implementing these advancements include size, power
consumption, and lack of coverage.

This Master's Thesis project aims to develop a low-power device capable of providing data
on paddle hits through Bluetooth communication technology. The device is intended to classify these
hits and provide statistics on a particular player or match.

The structure of this project will consist of an introduction that includes the project's
objectives and scope with some background information, the theoretical framework necessary to
understand the proposed solution, the design requirements and the implementation for both hardware
and software, the results and conclusions obtained, and proposals for future developments, as well as
the necessary appendices for proper development of the project.
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1 INTRODUCCION

n esta parte inicial del documento, primero se presentaran los diferentes objetivos marcados

de necesario cumplimiento para que el proyecto tenga éxito, acto seguido se analizara el

estado actual de la tecnologia dentro del &mbito del deporte en términos generales, luego se
presentan diversos trabajos realizados anteriormente los cuales tienen relacion con este proyecto, y
por ultimo, tras exponer el origen de la motivacion para comenzar el estudio, se comentard la
estructura que seguira el documento a grandes rasgos.

1.1. Objeto y alcance del Proyecto

| presente proyecto, realizado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla [1],

busca desarrollar e implementar un dispositivo dedicado al padel a modo de wearable que

recoja diferentes caracteristicas del golpe dado y las guarde para un posterior analisis. Para
ello se hard una ruta entre un dispositivo que funcione como cliente, el cual sera el encargado de
captar y mandar la informacion; y otro que trabaje de servidor, que guardara dichos datos en el
formato deseado. Por tanto, se seleccionaran una serie de dispositivos previamente estudiados, los
cuales conformaran el reloj en cuestion, como son el sensor, el microcontrolador y la alimentacion.
Esto permitira implementar una solucion de bajo coste, poco consumo y con una larga vida util que
beneficie al sector del deporte.

Para cumplir estas especificaciones, se plantea un objetivo general:

- Disenar e implementar un dispositivo wearable que recoja informacion de los golpes dados
en el padel mediante equipos de bajo consumo y los envie a través de bluetooth para su
posterior clasificacion.

Y varios objetivos especificos:

- Evaluar y seleccionar los diferentes instrumentos a utilizar tras su estudio.

- Adquirir conocimiento sobre las caracteristicas buscadas en el disefio de un wearable.

- Estudiar el comportamiento de dos dispositivos al configurarse como cliente y servidor.

- Aprender sobre las prestaciones y limitaciones de una comunicacion bluetooth dedicada al
envio, recepcion y almacenamiento de datos.
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1.2. Evolucion de la tecnologia en el deporte

1 avance de la tecnologia en la Gltima década ha permitido que, a dia de hoy, la mayor parte

de los dispositivos estén conectados, tales como electrodomésticos, wearables, muebles o

vehiculos, entre otros muchos. Tanto es esto cierto que hace algunos afios se confirm6 que el
numero de instrumentos interconectados ya sea por Internet, radiofrecuencia o bluetooth, habian
superado a la poblacion mundial [2]. Ademds, transcurre una época en la cual se trabaja
frecuentemente con la recopilacion masiva de datos que recoja cualquier dispositivo para,
posteriormente, poder tratar dicha informacion, analizarla y darle un uso especifico.

Esto es posible gracias a conceptos como son el Internet de las Cosas o el Bluetooth [3],
cuyos objetivos se centran en crear amplias redes de sensores y dispositivos conectados entre si a los
que se pueda acceder desde cualquier punto con internet o mediante conexion en area local, con el
fin de modificar sus propiedades o extraer sus datos almacenados [4]. Anteriormente se vio que son
de diversas categorias los instrumentos que se pueden encontrar estos dias formando estas redes, lo
que permite implementar estas tecnologias en diferentes campos como, por ejemplo, en viviendas y
ciudades inteligentes, vehiculos, industrias, en el sector sanitario, agricola y deportivo, en el cual esta
centrado este trabajo [5]. En la Figura 1 puede observarse las aplicaciones previamente mencionadas.

Figura 1. Red de dispositivos interconectados [6]

El deporte lleva en auge ya varios afios, cada vez existen mas tipos, categorias, modalidades
y competiciones, es decir, sigue evolucionando con el paso del tiempo. A su vez, las innovaciones en
el campo tecnologico han sabido adaptarse rapido a este movimiento ofreciendo materiales e
indumentarias que mejoran el rendimiento del usuario, instrumentos capaces de recoger estadisticas
que pueden resultar muy utiles para entrenadores y equipo técnico e interesantes para el espectador,
dispositivos que ayudan en la prevencion de lesiones o en rapidas recuperaciones, o incluso
programas que ayudan al cuerpo arbitral en comunicaciones o decisiones complicadas [7].
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Dichos dispositivos son en su mayoria sensores, es decir, instrumentos que Ultimamente han
experimentado una gran evolucion tecnologica y que permiten recoger informacion de diversos tipos
con el fin de analizarla y mejorar. Esto trae grandes ventajas al sector, como, por ejemplo, un
cuidado al detalle de la salud y seguridad del deportista, una toma de decisiones mas justa y precisa,
una mejora general del rendimiento y un almacenamiento de datos utiles. A su vez, aunque sean de
menor impacto también existen ciertos inconvenientes, como puede ser una prolongacion de los
tiempos de espera en algunas situaciones, o un intento de hacer trampas por parte de los atletas
aprovechandose de ventajas brindadas por estas tecnologias, lo que se conoce como dopaje
tecnologico.

Ejemplos reales mas concretos de la tecnologia deportiva son: la termografia, que da
informacion sobre la temperatura corporal de los atletas; las aplicaciones deportivas, que suelen ir
acompafiadas de pulseras capaces de monitorizar y evaluar el entrenamiento; los softwares en
sistemas de video, que permiten detectar cosas que el propio 0jo no ve; y la nanotecnologia, la cual
hace del deporte algo més comodo y ligero.

Por ultimo, es necesario introducir el deporte para el cual va destinado este proyecto, el padel,
deporte el cual hoy en dia se encuentra en su mejor momento. La tecnologia cobra en este un papel
fundamental, pues se buscan los mejores materiales para que la pala sea Optima y los datos mas
precisos sobre el ritmo cardiaco, las pisadas o los golpes ganadores de los jugadores durante los
partidos. Esto puede conseguirse a través de sensores y chips implementados en wearables, zapatillas
e incluso en la propia pala [8].

1.3. Antecedentes

on varios los proyectos, articulos y noticias que se han publicado y que tratan sobre las

implementaciones tecnoldgicas parar la mejora de este deporte. En 2021, Guillermo Cartes

Dominguez, realizo el proyecto fin de master a partir del cual naceria este trabajo. El titulo es
“Comparacion de algoritmos de aprendizaje automatico para clasificacion de golpes de padel” y su
objetivo consiste en crear una red neuronal capaz de clasificar los golpes de padel a través de datos
recogidos con una unidad de medida inercial (IMU). En el presente trabajo se buscara optimizar la
toma de estos datos a través de dispositivos de menor tamafio [9].

Mas anteriormente, en 2015, fue publicado otro trabajo fin de master con titulo “Dispositivo
de captura de movimiento basado en sensores inerciales con comunicacion inalambrica”. En este,
Miguel Angel Aparicio Pérez propone un prototipo capaz de capturar datos de movimiento y
enviarlos de modo inaldmbrico gracias a la tecnologia Bluetooth 4.0, para que posteriormente sean
analizados y estudiados [10].

También es interesante hablar sobre la empresa espafiola Kaitt, la cual ha lanzado una pala
con carga de bateria al mercado con multitud de caracteristicas accesibles mediante bluetooth. Entre
ellas encontramos el recuento de golpes totales y por partido, la velocidad de los impactos, el nimero
de metros recorridos y las calorias gastadas por sesion o la temperatura interna de la pala,
seleccionando previamente si se esta jugando a nivel usuario o profesional.
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Figura 2. Pala de padel inteligente de la empresa Kaitt [11]

Por ultimo, en 2020, Clara Menduifia Fernandez realizé un proyecto fin de master con titulo
“Desarrollo de un sistema de monitorizacion de estrategias de padel en tiempo real usando unidades
de medicion inerciales y algoritmos de Deep Learning”. El objetivo de este es desarrollar un sistema
que, gracias a una unidad de medicion inercial, una arquitectura MQTT y un algoritmo, sea capaz de
deducir la estrategia de juego, ya sea ofensiva o defensiva, de cada jugador o pareja en un partido
completo [12].

1.4. Motivacion del estudio

omo bien se ha comentado anteriormente, el presente proyecto es una continuacion de un

trabajo anterior [9], el cual se centraba en poder clasificar golpes de padel gracias al uso de

algunos de los principales algoritmos de aprendizaje como pueden ser redes neuronales,
arbol de decision o K vecinos mas proximos. Para ello, se necesitd un dispositivo electronico capaz
de recoger y almacenar datos de velocidad y aceleracion, es decir, que contara con una unidad de
medida inercial (IMU). En la Figura 3 puede observarse que finalmente se optd por una Raspberry Pi
4 junto a la IMU LSM9DSI1 incorporada en el Sense Hat, todo anclado sobre una plataforma impresa
en 3D y alimentado mediante una bateria portatil anclada al pantalon.

Figura 3. Raspberry Pi + Sense Hat + Plataforma
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Es a partir de este dispositivo cuando nace la motivacion que da lugar a esta investigacion,
pues, aunque es cierto que el padel es un deporte de raqueta en el que la mufieca no suele tener
mucho movimiento y que la mayoria de las pruebas pudieron completarse sin mucha dificultad, seria
interesante poder optimizar el tamafio del conjunto y hacer que se pareciera ain mas a un reloj. Es
por ello por lo que a lo largo del presente proyecto se tienen muy presentes tanto las dimensiones de
los diferentes instrumentos, como su peso y comodidad.

Respecto a la parte mas enfocada al software de la recogida y almacenamiento de datos, la
solucion adoptada consistia en ir tomando datos durante un periodo de tiempo de tal forma que,
cuando los valores recogidos por el acelerometro y el giroscopio de la IMU sobrepasaran un umbral,
se guardaran una cierta cantidad de datos registrados antes y después de ese momento. De esta forma
al final se contaba con que un golpe estaba compuesto por diferentes muestras de la IMU, siendo la
deteccion la muestra central.

Es por esto por lo que, el objetivo a perseguir en la parte de software de esta investigacion
serd desarrollar varias opciones para poder almacenar la informacion de cada golpe manteniendo en
todo momento el formato propuesto para que, una vez procesados los datos, puedan ser introducidos
de forma directa en la red neuronal para su posterior analisis.

1.5. Estructura del documento

a estructura que se plantea para este escrito pretende realizar un recorrido desde el estudio y

la eleccion de los diferentes dispositivos hasta la simulacion de una situacion de envio y

recogida de datos, junto con su almacenamiento para un posterior andlisis. El texto se
dividira de la siguiente forma:

1. En este primer apartado se han establecido las bases del proyecto, presentando los objetivos,
el alcance y la relevancia de la investigacion. Ademads, se ha contextualizado el estudio al
proporcionar una vision histérica de la evolucion tecnolégica del deporte y revisar los
antecedentes existentes. Finalmente, se ha explicado la motivacion detras del estudio y se
presenta la estructura general del documento.

2. En el segundo apartado se exploran aspectos clave de la tecnologia aplicada al deporte. Se
abordan conceptos como el IoT, el Deporte 4.0 y los sensores. Ademds, se examina la
tecnologia Bluetooth en sus versiones 4.0 y 5.0, y se destacan las ventajas de los dispositivos
de bajo consumo energético. Esta parte proporciona la base tedrica necesaria para
comprender como se aplican estas tecnologias en el contexto deportivo.

3. El tercer apartado se divide en dos partes principales: una parte de hardware y una parte de
software. En la parte de hardware, se aborda la seleccion y los requisitos del
microcontrolador, la IMU y la alimentacion. En la parte de software, se explora la topologia
de red utilizada en el proyecto. Estos requisitos de disefio son fundamentales para el
desarrollo y la implementacion exitosa del sistema propuesto.

4. El cuarto apartado también se divide en dos partes al igual que el anterior. En la parte de
hardware, se describe la implementacion de los dispositivos gracias a una PCB y a una
carcasa. En la parte de software, se aborda la implementacion del software para la recogida
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de datos y el envio y almacenamiento de estos. Estas implementaciones son cruciales para
asegurar el correcto funcionamiento y la utilizacion efectiva del sistema desarrollado.

5. Los siguientes apartados se centran en los resultados del estudio, las conclusiones obtenidas a
partir de estos resultados y las lineas futuras de investigacion que podrian derivarse del
proyecto. Estos capitulos son fundamentales para sintetizar y comunicar los hallazgos del
estudio, asi como para proporcionar orientacion sobre como avanzar en el campo de estudio
en el futuro.

6. Por ultimo, se incluyen las referencias bibliograficas, donde se enumeran todas las fuentes
consultadas y citadas a lo largo del trabajo, y los anexos, que contienen material adicional y
relevante que respalda el estudio realizado, proporcionando asi una base solida para la
verificacion y comprension del proyecto.
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2 FUNDAMENTACION TEORICA

omo se ha explicado anteriormente, en este apartado de fundamentacion tedrica se

proporciona un breve resumen de los diferentes conceptos necesarios para que cualquier

lector pueda entender los desarrollos propuestos, yendo desde lo mas general hacia lo més
especifico. Primero se dard una pequefia introduccion al llamado Internet of Things (IoT)
comentando su historia, bases y diferentes aplicaciones en el dia a dia. Acto seguido se comentara el
estado actual en el que se encuentra la tecnologia aplicada al &mbito del deporte y lo que se espera en
un futuro. Después se explicara como funcionan y qué fin tienen los sensores, los cuales son los
protagonistas a la hora de captar cualquier tipo de informacion especifica y de transmitirla ya sea de
forma inaldmbrica o fisica. Por ultimo, se profundizara sobre la tecnologia Bluetooth hablando de sus
diferentes versiones y su funcionamiento, y sobre los diferentes dispositivos de bajo consumo, junto
con sus ventajas e inconvenientes.

2.1. Internet of Things

ara hablar de los inicios de "Internet of the Things" se debe retroceder al afio 1990, cuando,

tras muchos estudios y andlisis se disefia el que es considerado el primer objeto conectado a

Internet [2]. Este fue una tostadora disefiada por John Romkey cuya conectividad funcionaba
a través de TCP/IP y a la cual se podia acceder desde ordenadores conectados a la web para controlar
su encendido, apagado y tiempo de funcionamiento. A partir de este suceso tuvieron lugar diferentes
avances hasta que en 2008 ya se apreciaba un mundo en el que los dispositivos conectados a internet
habian superado al nimero de personas conectadas [2]. Ademads, en este afio se crea la IPSO
Alliance, un grupo de empresas cuyo objetivo era crear redes de dispositivos inteligentes.

Asi pues, tras todas estas mejoras, en 2009 apareceria de la mano de Kevin Ashton el término
“Internet de las cosas”, mds conocido como IoT. Este concepto se define como la interconexion de
numerosos dispositivos en una red, que puede ser publica o de uso privado, los cuales pueden
interaccionar entre si sin necesidad de manipulacion humana [4]. Lo peculiaridad de IoT es que los
objetos o dispositivos que sean conectados pueden ser cualquier cosa que se pueda imaginar, como
sensores, electrodomésticos, incluso camas o estanterias, lo que permite mucha flexibilidad a la hora
de realizar proyectos.

Entre todos los campos en los que se encuentra implementada y en desarrollo esta tecnologia
destacan la domotica, mediante la cual es posible automatizar la mayoria de dispositivos de una
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vivienda y asi mejorar las condiciones de la vida cotidiana; la salud, sector en el que se pueden
controlar algunas constantes de pacientes mediante sensores incluso cuando no estén en el hospital;
la gestion de trafico y flotas, que permite mediante la geolocalizacion y el uso de diversa cartografia
controlar y monitorizar las vias de circulacion; y el deporte, sector en el cual se centra el presente
trabajo [5].

Figura 4. IoT en el sector de la salud [13]

2.2. Deporte 4.0

1 deporte ha evolucionado a lo largo de la historia, adaptandose a los avances tecnologicos y

demandas sociales de tal forma que hoy en dia se habla del deporte 4.0, una nueva etapa en

la que este se puede disfrutar, practicar y gestionar de una manera diferente gracias a la
tecnologia. Este cambio se ha conseguido gracias a la incorporacion de diversos dispositivos
inteligentes, la conectividad en tiempo real y el andlisis de datos durante o después del ejercicio. Asi
pues, se crea poco a poco un entorno en el que los deportistas entrenan, compiten y se relacionan con
los aficionados de formas distintas a las convencionales.

Entre las diferentes tecnologias que han sido clave para este movimiento, destacan las
siguientes:

- Dispositivos portatiles y wearables: estos permiten monitorizar en tiempo real la actividad
fisica, el rendimiento y la salud de los deportistas con el fin de recopilar informacion para
optimizar los entrenamientos, prevenir lesiones y mejorar el rendimiento.

- Internet de las cosas (IoT): como ya se comentd anteriormente, la tecnologia IoT también ha
llegado al deporte, permitiendo la recoleccion masiva de informacion en tiempo real gracias a
una amplia red de sensores y dispositivos interconectados. Estos se pueden encontrar tanto en
estadios como en equipaciones o pelotas, proporcionando datos detallados sobre el Partido en
cuestion, el estado y posicion de los jugadores y otros aspectos relevantes.
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- Realidad virtual (RV) y realidad aumentada (RA): estas tecnologias estin mayormente
dedicadas a los aficionados. Mientras que con la realidad virtual se puede disfrutar de eventos
deportivos como si se estuviera presente en el estadio a través de uso de unas gafas
especiales, con la realidad aumentada se puede visualizar informacion grafica superpuesta al
partido en tiempo real.

Figura 5. Realidad virtual y aumentada combinadas [14]

A partir de estas tecnologias el deporte 4.0 ofrece una serie de ventajas como la posibilidad
de crear entrenamientos personalizados, los cuales estdn adaptados a las necesidades de cada
deportista a partir de datos recogidos. También ofrece la oportunidad de prevenir lesiones a través de
la monitorizacion de indicadores de salud o minimizarlas detectando con antelacion posibles
problemas. A los aficionados les ofrece de forma directa mayor interaccion y participacion gracias a
las redes sociales y de forma indirecta permitiendo gestionar eventos deportivos de manera eficiente,
desde la seguridad hasta la distribucion de las entradas.

Asi mismo, también existen una serie de inconvenientes como puede ser la completa
dependencia de la tecnologia, ya que si su funcionamiento no es correcto puede fallar todo el
sistema. También pueden ser un problema la preocupacion por la privacidad y seguridad de los datos
o la brecha digital existente, la cual dificulta la accesibilidad en algunos lugares a estas tecnologias.
Por tultimo, no se puede obviar ni el costo que supone toda esta modernizacion, el cual obliga a
disponer de unos recursos financieros, ni la saturacion que pueden provocar la multitud de datos
recogidos en un solo evento.

Por tltimo, el padel también ha experimentado este gran cambio, recogiendo informacion
como la velocidad de la pelota, el nimero de golpes en un intervalo de tiempo o la distancia recorrida
por cada uno de los jugadores. Estos datos son usados para crear o ajustar estrategias de juego o para
aumentar el rendimiento de los deportistas, siendo analizados previamente. De la misma manera las
diferentes tecnologias han facilitado la gestion de torneos y competiciones, automatizando el proceso
de registro, programacion de partidos y seguimiento de resultados en tiempo real a partir de
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aplicaciones que estan al alcance de la mayoria.

2.3. Wearables

Os dispositivos wearables, conocidos también por el nombre de dispositivos vestibles o

ponibles, son instrumentos electronicos que pueden llevarse puestos como puestos como

prendas de vestir o accesorios. Estos han experimentado un crecimiento significativo en
popularidad en los ultimos afios gracias a la capacidad que poseen para mejorar y monitorizar la vida
diaria de las personas. Dichos dispositivos pueden ser desde relojes inteligentes o pulseras de
actividad hasta gafas de realidad aumentada o dispositivos de seguimiento de salud, y con su
apariciéon han revolucionado la forma en la que la humanidad interacta con la tecnologia y se
mantiene conectada al mundo.

Los comienzos de los dispositivos wearables se remontan a principios del siglo XXI,
momento en el cual empezaban a surgir los intentos de fusionar la tecnologia con la moda. Uno de
los primeros dispositivos fue el reloj inteligente SPOT (Smart Personal Objects Technology) lanzado
por Microsoft en el afio 2004, el cual, aunque no tuvo un gran éxito, pudo definir las bases para una
futura tecnologia vestible. Asi pues, en el afio 2013 Samsung sacaria el Galaxy Gear, uno de los
primeros relojes inteligentes con gran popularidad.

Currently

Seattle

Figura 6. A la izquierda Microsoft SPOT [32], a la derecha Galaxy Gear [33]

Hoy en dia, los dispositivos wearables han evolucionado bastante y han pasado a ser una
parte integral de la vida moderna. Esto ha sido gracias a relojes inteligentes como el Apple Watch y
otros dispositivos con sistema operativo Android, los cuales han conseguido tener una gran
aceptacion por parte de la sociedad debido a su capacidad para mostrar notificaciones, realizar un
seguimiento de la actividad fisica y permitir monitorizar la salud. Ademas, las pulseras de actividad,
como las de Fitbit o Garmin, son también populares ya que fomentan un estilo de vida mas
saludable.

Entre las caracteristicas clave que debe poseer un dispositivo wearable, destaca la capacidad



Fundamentacion Tedrica  Unidades de medicion inercial (IMU) 11

para recopilar y analizar datos. Estos dispositivos estan equipados con gran cantidad de sensores
como acelerometros, giroscopios o sensores de frecuencia cardiaca, los cuales recopilan informacion
sobre actividades diarias, rendimiento fisico o patrones de suefio. Dichos datos son accesibles a
través de aplicaciones moéviles o plataformas en la nube, permitiendo un mayor control al usuario.

Una de las ventajas del uso de estos dispositivos es el acceso rapido y conveniente a la
informacion, como mensajes, llamadas telefonicas o actualizaciones en redes sociales sin tener que
sacar el movil del bolsillo. También, mediante la monitorizacién puede ayudar a las personas a
establecer metas y mantenerlas motivadas a llevar una vida mas activa y saludable. Por tltimo,
permiten a los profesionales del campo de la salud tener acceso a informacion util para el
seguimiento de enfermedades.

Aun asi, también existen inconvenientes, como la dependencia de estos dispositivos, que
puede llevar a una distraccion constante o incluso a generar algo de ansiedad en el usuario. Ademas,
existe el riesgo de que los datos almacenados puedan ser robados o utilizados de manera indebida si
no se toman las medidas adecuadas para protegerlos, por lo que la privacidad de estos es una
preocupacion notable.

Por 1ltimo, el uso de dispositivos wearables puede verse en diversos campos y sectores de la
vida moderna, como por ejemplo en el deporte y la actividad fisica, en la salud y el bienestar, en la
industria de la moda y el estilo personal, en la realidad virtual y aumentada, en la industria
empresarial, en la industria de la logistica y el transporte, en la educacion y en la industria del
entretenimiento y los videojuegos.

2.4. Unidades de medicion inercial (IMU)

as unidades de medicion inercial, conocidas por las siglas IMU, son dispositivos electronicos

utilizados para medir la orientacion, la velocidad angular y la aceleracion de un objeto en el

espacio tridimensional. Estos constan de tres componentes principales: un giroscopio, que
mide la velocidad angular y el cambio de orientacion en los ejes X, Y y Z; un acelerometro, que
recoge la aceleracion lineal; y un magnetémetro, el cual detecta el campo magnético terrestre para
determinar la orientacion absoluta en relacion con el norte magnético.

Para el funcionamiento del acelerometro utiliza la fuerza ejercida sobre una masa interna con
el fin de medir la aceleracion lineal. Dicha fuerza se convierte en una sefial eléctrica proporcional a la
aceleracion. El giroscopio en cambio detecta la rotacion midiendo la deflexion causada por la fuerza
de Coriolis generada por la rotacion del objeto. Por otra parte, el magnetometro utiliza sensores de
efecto Hall o tecnologia similar para medir el campo magnético y determinar la orientacion. Es por
esto que, como cada uno de ellos cuenta con unos ejes con 3 grados de Libertad, las IMU del
mercado se suelen clasificar por cuantos de ellos cuentan, que generalmente son 3, 6 0 9.
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Accelerometer Gyroscope Magnetometer

Figura 7. Diferentes ejes de los componentes principales en una IMU [15]

Al utilizar este tipo de sensores hay que tener en cuenta la calibracién de los mismos para
reducir errores, al igual que tras usarlos es recomendable realizar un filtrado de los datos recogidos
para eliminar ruido y vibraciones indeseadas. Ademas, a la hora de escoger una para trabajar, se
debera decidir si se busca una que se conecte de forma inaldmbrica o de forma fisica mediante
cableado, como, por ejemplo, por I12C. La primera usa tecnologias como Bluetooth, Wi-fi o
radiofrecuencia para trasmitir la informacion a un receptor, por lo que es muy Ttil en trabajos que
requieran una mayor movilidad, como es el caso de drones. En cambio, la segunda opcion ofrece
mayor fiabilidad en la transmision de datos, por lo que destacan en aplicaciones donde la precision y
la latencia reducida son importantes, como la robotica industrial.

Entre las ventajas que presentan las unidades de medicion inercial destacan su pequeilo
tamafio y su bajo consumo de energia, por lo que son adecuadas para aplicaciones portétiles; su
medicion en tiempo real que les permite dar respuesta rapidas y precisas; su bajo costo, que se
traduce en una mayor accesibilidad para quien precise de ellas; su uso en gran variedad de
aplicaciones; y su funcionamiento autdbnomo, siendo muy utiles en lugares donde la sefial es débil o
nula, ya que no depende de ninguna sefial externa como si lo hace por ejemplo el GPS.

Por contra, también existen inconvenientes en el uso de estas como puede ser el error
acumulativo dado por errores sistematicos, los cuales suelen requerir una recalibracion periddica.
Ademas, son unos dispositivos sensibles al ruido y las vibraciones ambientales, como por ejemplo
los campos magnéticos externos o los obstaculos metalicos, y suelen tener un rango dindmico
limitado, por lo que existen dificultades a la hora de medir de manera precisa movimientos muy
rapidos o lentos.

Por ultimo, entre los campos en los que se pueden encontrar aplicados estos dispositivos
destacan: la robotica, para el control de orientacion y estabilizacion de robots; la navegacion; la
realidad virtual, permitiendo seguir diferentes movimientos; la salud; y la industria aeroespacial.
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2.5. Bluetooth 4.0 & 5.0

luetooth es una tecnologia inaldmbrica utilizada para la comunicacion de corto alcance entre

dispositivos, la cual opera en la banda (ISM) sin licencia industrial, cientifica y médica, en

el rango de 2.4 a 2.485GHz, utilizando un espectro ensanchado, con salto de frecuencia,
sefial completa diplex a una tasa nominal de 1600 saltos/s. Las versiones 4.0 y 5.0 son dos
generaciones importantes de Bluetooth que presentan mejoras significativas en términos de
velocidad, distancia de dispositivos conectados y eficiencia energética.

Bluetooth 4.0, también conocido como Bluetooth de baja energia (Bluetooth Low Energy), se
cred con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y proporcionar conectividad para dispositivos
de baja potencia. Esto se consiguid asumiendo una velocidad de datos menor en comparacion a
versiones anteriores a cambio de consumir mucha menos energia. Ademas, es una version que es
compatible con versiones anteriores pero que tiene menos alcance que las posteriores.

Por otra parte, el Bluetooth 5.0 es una version mds reciente y ofrece mejoras significativas en
términos de velocidad, alcance y capacidad de transmision de datos en comparacion con Bluetooth
4.0, aunque puede consumir mas energia. Esta version ofrece velocidades de transferencia de datos
hasta cuatro veces mds rapidas y un alcance extendido en comparacion con sus predecesores.
También proporciona una capacidad de transmision de datos mejorada y mayor capacidad de carga
util, lo que permite la transmision de datos més grandes y complejos. Bluetooth 5.0 también es
compatible con versiones anteriores, lo que significa que puede conectarse con dispositivos
Bluetooth mas antiguos, aunque es una compatibilidad limitada ya que quizas no puedan soportar las
mejoras especificas dedicadas a esta version.

ﬂﬁfg (O ﬁg

€3Bluetooth <+«—— €3Bluetooth <«—— €I Bluetooth

SMART READY SMART

Wireless devices Devices that Sensor devices sending
streaming rich content connect small bits of data,
like video and audio with both using very little energy

Figura 8. Red de dispositivos interconectados por tecnologia Bluetooth [16]

Esta tecnologia cuenta con diferentes protocolos que forman las bases para establecer y
gestionar conexiones. Estos son un conjunto de reglas y formatos de datos que se utilizan para
establecer la comunicacion, manejar la transferencia de datos, la autenticacion, la seguridad y otros
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aspectos relacionados con la transmision de informacion. Algunos ejemplos son el protocolo L2CAP
(Logical Link Control and Adaptation Protocol), el cual proporciona servicios de multiplexacion,
segmentacion y reensamblaje de datos para aplicaciones Bluetooth, y el Protocolo RFCOMM (Radio
Frequency Communications), que un puerto serie RS-232 sobre Bluetooth y permite la
comunicacion con aplicaciones que utilizan puertos serie estandar.

Por ultimo, se hablard sobre los perfiles Bluetooth, los cuales definen un conjunto de
caracteristicas y funcionalidades especificas que permiten a los dispositivos Bluetooth comunicarse y
realizar tareas particulares entre si. Los perfiles Bluetooth describen la manera en la que los
diferentes dispositivos interactiian y qué tipo de servicios pueden ofrecer o utilizar. Cada uno de
estos perfiles esta disefiado para satisfacer unas necesidades especificas, como el perfil Hands-Free
Profile (HFP), se utiliza para establecer una comunicacion manos libres entre un teléfono movil y un
dispositivo de manos libres en un automovil. También existe el perfil GATT (Generic Attribute
Profile), que define como los dispositivos Bluetooth de baja energia intercambian datos utilizando
una arquitectura cliente-servidor, por lo que es muy util cuando se trabaja en entornos de IoT. Para
terminar, uno de los mas conocidos es el perfil A2DP (Advanced Audio Distribution Profile), el cual
permite la transmision de audio estéreo de alta calidad desde un dispositivo fuente a un dispositivo de
reproduccion de audio.

2.6. Dispositivos electrénicos de bajo consumo

| interés por los dispositivos electronicos de bajo consumo ha crecido significativamente en

las ultimas décadas. Con el avance de la tecnologia, el uso de componentes cada vez de

menor tamano y la necesidad de dispositivos portatiles, ha surgido la necesidad de disefiar
dispositivos que consuman la menor cantidad de energia posible durante su funcionamiento. Este
objetivo se puede perseguir de varias formas, como por ejemplo realizando disefios de bajo voltaje,
implementando modos de suspension y ahorro de energia, los cuales reducen el consume cuando el
dispositivo no estd en uso, o mejorando la eficiencia energética de los componentes individuales
como pantallas, sensores o procesadores.

Entre las ventajas que aparecen junto al uso de esta tecnologia se encuentran: una mayor
duracion de la bateria, lo cual es clave por ejemplo en el mercado de moviles o relojes inteligentes;
un menor costo de operacion a largo plazo, ya que se utiliza menos energia para alimentarlos; una
mayor sostenibilidad Ambiental, contribuyendo a disminuir la huella de carbono; y una tendencia de
los dispositivos a generar menos calor durante su funcionamiento, lo cual puede mejorar su vida util
y evitar métodos de enfriamiento complejos.

Aunque sean escasos, también existe algunos inconvenientes como el rendimiento limitado
debido a la limitacion de recursos o la complejidad de los disefios, ya que implica equilibrar la
eficiencia energética con el rendimiento y la funcionalidad, cosa que en los dispositivos
convencionales no es necesario.

Para terminar, las aplicaciones en las cuales se hace un mayor uso de esta tecnologia hoy en
dia son las siguientes:
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Dispositivos portatiles: en teléfonos, relojes inteligentes, auriculares inalambricos o
instrumentos para hacer deporte.

Internet de las cosas (IoT): en sensores, sistemas de monitorizacion remota, dispositivos de
domdtica o cualquier aparato que requiera de una vida util prolongada.

Energia renovable: en paneles solares, sistemas de almacenamiento de energia o medidores
de parametros inteligente.

Electronica médica: en dispositivos como marcapasos, controladores de glucosa y otros
dispositivos de seguimiento de la salud, donde es importante garantizar un funcionamiento
fiable y prolongado.
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3 REQUISITOS DE DISENO

ste apartado se divide en dos partes principales, una de Hardware y otra de Software. En la

primera se plasma un andlisis realizado de las diferentes alternativas existentes para cada uno

de los componentes que conforman el dispositivo, estudiando las ventajas e inconvenientes
de cada uno y diversas caracteristicas a partir de las cuales se ha podido seleccionar uno de ellos. La
segunda parte del capitulo se centrard mas en la topologia escogida para la transmision y el analisis
de los datos recogidos.

3.1 Hardware

n esta seccion se veran los candidatos que fueron estudiados para las tres partes fisicas que

componen el sistema que son: el microcontrolador, para el cual se analizaron varias posibles

opciones; la IMU, que se decidi6 una que fuera compatible a partir del micro y que
cumpliera con las necesidades del proyecto; y la alimentacion, para la que se tuvo que decidir entre
diversas alternativas.

3.1.1 Microcontrolador

rimordialmente se buscaba una placa de desarrollo que incluyera la propia IMU junto al

microcontrolador, opcion que se descartdé ya que en el mercado no habia placas lo

suficientemente pequefias para la aplicacion del presente proyecto. Es por esto la decision de
separar estos dispositivos, buscando una placa de desarrollo que ofreciera las siguientes
caracteristicas:

- Consumo considerablemente bajo.
- Tamaio reducido para minimizar a ocupacion de espacio.

- Comunicacion inalambrica preferentemente o con capacidad para almacenar datos mediante
memoria interna o externa.

- Frecuencia de funcionamiento no elevada, ya que para este proyecto no es necesaria y
aumentaria el consumo.

- Varias interfaces de comunicacion para tener mas opciones a la hora de escoger el sensor.

- Numero de pines reducidos, debido a que solo habra que conectar una IMU y la alimentacion
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externa.
- Compatible con una fuente de energia externa, es decir, una bateria.

- Preferiblemente compatible con Arduino IDE por experiencia en la programacion en dicho
entorno.

Como primera opcién se pensd en Arduino LilyPad [17], una plataforma de desarrollo
basada en microcontroladores disefiada especificamente para proyectos de electronica de wearables.
Estos ofrecen dispositivos que pueden ser cosidos a la misma ropa mediante un hilo conductor, por
lo que es una buena posibilidad para una mufequera, aunque precise de un buen mantenimiento y
unas posibles reparaciones.

La placa estudiada es la LilyPad Arduino Main Board, la cual estd montada sobre el
microcontrolador ATmega328P, se alimenta mediante una fuente de energia externa y se programa a
través del entorno de Arduino. Esta placa de tamafio compacto cuenta con varios puertos de
entrada/salida analogicos y digitales que permiten la conexidon con sensores y otros componentes
mediante protocolos como 12C, UART y SPI.

Esta placa, cuyo microcontrolador funciona a 16 MHz y tiene 32KB de memoria Flash y
2KB de RAM, se alimenta en un rango de voltaje entre 2.7V y 5.5V y cuenta con 14 pines digitales y
6 analogicos. Sus dimensiones son aproximadamente de 50 milimetros de didmetro y para su
programacion es necesario utilizar un adaptador USB-TTL externo u otro dispositivo compatible.
Ademas, esta placa cuenta con un LED de encendido y apagado, un boton de reinicio y conectores
especificos para comunicacion.

Figura 9. Arduino LilyPad Main Board [17]

Como segunda opcion se estudid la placa de desarrollo WMW 101 [18], basada en ESP32 y
compatible con Arduino. Esta cuenta con tecnologia WiFi y Bluetooth y funciona con un consumo
muy bajo gracias a su modo de espera deep sleep. Ademas, cuenta con varios sensores ya integrados,
un botdn de reinicio y algunas interfaces como SPI, 12S, 12C y UART. Sus pequeiias dimensiones



Requisitos de disefio  Hardware 19

son de 56 x 50 milimetros, junto a un finisimo grosor que no llega a los 8 milimetros. También
proporciona 17 pines GPIO, varios LEDs y un conector JST para una bateria externa.

Respecto a sus caracteristicas mas técnicas, esta placa funciona con un procesador Xtensa 32
bit LX6 doble nucleo, que funciona a 160 o 240 MHz con una capacidad maxima de 600 DMIPS, y
con un coprocesador de muy bajo consumo. Su memoria cuenta con 520 KB de SRAM y con 448
KB de ROM. Respecto a su conexion inalambrica, su version de WiFi es la 802.11 b/g/n y de
Bluetooth la 4.2 BR/EDR y BLE. Para terminar, la gestion de la energia se consigue gracias a un
consumo de corriente de 300 mA maximo (10 uA si se encuentra en modo de espera), a una maxima
tension de entrada de 6V y a una maxima corriente de carga de la bateria de 450 mA.

Figura 10. Placa de desarrollo ESP32 modelo WMW101 [18]

Otra opcion basada en ESP32 y compatible con Arduino ha sido la placa de desarrollo
TinyPICO [19]. Esta al igual que la anterior cuenta con WiFi y Bluetooth y un funcionamiento de
bajo consumo. Su nombre viene dado por sus dimensiones, que son de 18 x 32 milimetros, contando
con 14 pines GPIO, varios leds, boton de reinicio y un puerto micro USB para su programacion, la
cual puede hacerse mediante MicroPython, Arduino IDE o Espressif IDF. Ademas, la placa cuenta
en su parte inferior con dos pads dedicados a una posible bateria externa

Entre sus caracteristicas técnicas destacan un procesador 32 bit de dos nucleos operando a
240 MHz, una memoria SPI flash Kde 4 MB y una memoria extra PSRAM de otros 4MB. Su
version de WiFi es la 802.11 b/g/n y de Blluetooth la 4.2. Por ultimo, el bajo consumo que
proporciona este dispositivo es posible gracias a un regulador LDO de 3.3 V de 700 mA y a una ruta
de alimentacion optimizada para el uso de la bateria.
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Figura 11. Placa TinyPico v2 [19]

También se estudio la opcion de una placa de desarrollo de Adafruit compatible con Arduino
llamada GEMMA v2 [20]. Este dispositivo destaca por sus pequefias dimensiones (28 milimetros de
didmetro y 7 milimetros de grosor) y por su bajo costo. Ademas, cuenta varios LEDs, un boton de
reinicio, un interruptor de apagado/encendido, 3 pines de entrada/salida, capacidad de comunicacion
12C, y un conector micro-USB.

Dicha placa cuenta con el microprocesador Attiny85 funcionando a 8 MHz, el cual cuenta
con una memoria flash de 8K de los cuales se pueden usar 5.25K, ya que los restantes se utilizan para
el bootloader. Por otra parte, este dispositivo de bajo consumo (9 mA durante el funcionamiento)
cuenta con 512 bytes de SRAM y otros 512 de EEPROM. También hay un regulador de voltaje
incorporado de 3.3 V con una capacidad de salida de 150 mA y una caida de voltaje extremadamente
baja, soportando una entrada de hasta 16V. Esta placa cuenta con un consumo bastante bajo que
ronda los 9 mA en funcionamiento.

Figura 12. Placa de desarrollo Adafiruit GEMMA v2 [20]
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Por ultimo, se investigo acerca de la placa Beetle BLE de DFRobot, un dispositivo de tamafio
reducido basado en Arduino Uno y con Bluetooth 4.0. Esta placa de solo 10 gramos y de 28.8 x 33.1
milimetros, permite comunicarse hasta una distancia de 50 metros en campo abierto aguantando
temperaturas entre -10°C y +85°C. Cuenta con 4 pines digitales y 4 analdgicos, con 2 salidas PWM y
con interfaces 12C, UART y Micro-USB.

El microcontrolador empleado en el dispositivo es el ATmega328, que trabaja a 16 MHz
como se vio anteriormente. Respecto al Bluetooth usa el chip CC2540, el cual se caracteriza por
tener una sensibilidad de -93dBm, lo que permite tener una buena capacidad de recepcion en
entornos con sefiales débiles o distancias mas largas. Su consumo es aproximadamente de 34.3 mA
en modo IDLE y de 35.4 mA cuando se conecta a otro dispositivo. Ademas, el dispositivo puede
alimentarse hasta con 8 V de maximo, siendo compatible con diversas fuentes de energia.

Figura 13. DFRobot Bluno Beetle BLE [21]

Se recogen las caracteristicas mas significativas acorde con las necesidades que se vieron al
inicio de la seccion para decidir:

LilyPad WMW101 TinyPico Gemma V2 Beetle BLE
Dimensiones 50 de 56x50x7.5 18x 32 28 diametrox | 28.8 x 33.1
(mm) diametro 7 grosor
Comunicacion No WiFiy WiFiy No Bluetooth
Inalambrica Bluetooth Bluetooth
Frecuencia de 16 MHz 160 — 240 240 MHz 8 MHz 16 MHz
funcionamiento MHz
Consumo 15-20 mA 300 mA max 80-260 mA 9mA 34-35 mA
10 uA espera | 15uA espera
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LilyPad WMW101 TinyPico Gemma V2 Beetle BLE
Pines 20 17 14 3 8
Interfaces de | 12C, UARTy | SPI, I2S,12C | I2C, UARTy 12C 12C y UART
comunicacion SPI Y UART SPI
Admite bateria Si Si Si Si Si
Compatible Si Si Si Si Si
con Arduino
Precio en € 19.60 28.20 18.67 9.29 13.91

Tabla 1. Comparacion entre las opciones para microcontrolador

A partir de la Tabla 1 se ha decidido trabajar en torno al dispositivo Beetle BLE, ya que
cumple con todas las especificaciones necesarias para poder llevar a cabo el presente proyecto.

312 IMU

ara la unidad de medicién inercial (IMU) se partié del microcontrolador escogido, es decir, se

hizo una busqueda de los diferentes dispositivos que ofrecia la misma empresa para ahorrar

problemas de compatibilidad. En base a esto se busco un dispositivo de bajo consumo, que
fuera de tamaiio reducido, con gran precision en las medidas y que tuviera una comunicacion
compatible con las interfaces de la placa escogida anteriormente.

Figura 14. Fermion: BMX160 sensor de 9 ejes [22]

Asi pues, como puede observarse en la Figura 16, se decidi6 usar el sensor de 9 ejes
BMX160 [22], el cual esta disefiado para integrarse en wearables como relojes o gafas. Sus
caracteristicas se recogen en la siguiente tabla:
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Tension de funcionamiento 33V-5.5V
Interfaz de comunicacion 12C
Acelerémetro +2g/+4g/£8g /£16
Giroscopio Rango: £125°/s ~2000°/s
Magnetometro Rango: £1150uT(x-,y-axis) ; £2500uT(z-axis)

Resolucion: ~0.3

Dimensiones 20x 12.5 mm

Precio 12,99 €

Tabla 2. Caracteristicas de la IMU de 9 ejes BMX160 [22]

3.1.3 Alimentacion

n la alimentacion de la placa se necesitaba una tensién menor a 8V, ya que es lo maximo que

aguanta la placa del microcontrolador, pero sin llegar a ser muy baja ya que se podria ver

empeorado el funcionamiento del dispositivo. Es por ello, que se empezd buscando una
bateria recargable rectangular de tamafio reducido la cual debia ser de litio ya que estas baterias son
idoneas para proyectos de este tipo porque el voltaje en su descarga es bastante lineal, lo que
permitird un mayor rendimiento que si se usa una bateria alcalina en la que la pendiente en su
descarga es mayor.

Al no encontrar ninguna bateria que fuera lo suficientemente pequefia en tamafo para el
presente dispositivo se optod por la opcidon de buscar un dispositivo que permitiera integrar en serie
dos pilas de boton de 3.3 V, dando como resultado una tension de unos 6.6 V. Investigando se
encontré el dispositivo de la Figura 15, el cual podia cumplir las necesidades del sistema afiadiendo
un interruptor que permite apagar y encender el dispositivo en cualquier momento.

Figura 15. Soporte para pilas de boton en serie RUNCCI-YUN [23]
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3.2 Software

sta seccion se dividira en dos partes, una de ella dedicada a la topologia de red, es decir, de

qué manera llegan los datos desde que son recogidos hasta la unidad que se encargara de
almacenarlos; y una segunda parte dedicada a la forma que tendran dichos datos
almacenados.

3.21 Topologia de envio de datos

ste apartado se centra en el flujo de informacion desde la unidad de medicion inercial (IMU)
hasta el dispositivo de recepcion y analisis de los datos, que sera un ordenador. Una vez que
el sensor recoge los parametros de sus diferentes ejes los manda al microcontrolador a través

de 12C y es aqui cuando existen dos métodos de transmision hacia el ordenador, los cuales son:

1.

Inicialmente, se considerd utilizar la comunicacion Bluetooth para transmitir los datos
desde el microcontrolador al ordenador de forma directa. Sin embargo, se encontré una
limitaciébn en esta opcion, ya que el ordenador no era compatible con dispositivos
Bluetooth de baja energia (BLE) tal y como se muestra en la Figura 16, donde en la
misma pagina se avisaba de ello. Como solucion, se evalud el uso de un dispositivo
adicional conocido como BLE link, el cual actta como un puente entre el
microcontrolador y el ordenador, pero se descartd para no afiadir otro dispositivo mas al
sistema y hacerlo mas complejo.

Weight: 30g

NOTE: If you want to use a computer to communicate with Bluno, a BLE link or USE BLE link is needed, the BLE on your computer is not compatible!

Bluno Basic Demo

Figura 16. Advertencia sobre la comunicacion del dispositivo al ordenador por Bluetooth [24]

2. La segunda opcion ha sido crear una red configurando uno de los microcontroladores

como cliente y el otro como servidor. Asi pues, cuando los datos son recogidos por el
sensor y transmitidos al cliente a partir de 12C se mandan al servidor a través de la
tecnologia Bluetooth para, posteriormente, recogerlos con el ordenador haciendo uso del
puerto serie para su almacenamiento y analisis.

= * 12C ;
g 2 ((' i@} -
<

Figura 17 Flujo de la informacion en red cliente-servidor
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3.2.2 Procesamiento de la informacion

omo se comentd en la motivacion de este estudio, el presente proyecto parte de un trabajo

anterior [9], en el cual los datos recogidos se almacenan en un '.csv ' con un formato

especifico. Por lo tanto, lo que se buscara en esta seccion serd que, tras procesar la
informacion, el resultado tenga un formato compatible para que pueda ser introducido en la red
neuronal ya creada. Para ello, se describira de forma breve y general el proceso que se llevé a cabo
en el sistema previo y se planteara una solucion para el actual.

En dicho trabajo el autor realizé pruebas de aproximadamente minuto y medio en las que un
sujeto devolvia bolas con diferentes golpes. En dichos experimentos, la IMU iba registrando los
datos recogidos por el acelerometro y el giroscopio con una frecuencia de 20 Hz, ya que en [25] se
lleva a cabo un estudio donde se observa que una tasa correcta para reconocer actividades humanas
se encuentra en torno a dicha frecuencia.

Acto seguido se procedia con la deteccion de un golpe, para lo cual se definieron ciertos
umbrales en cada grado de libertad de forma que si alguno de los ejes del acelerometro y giroscopio
lo superaran en la misma muestra se daba por hecho que el golpe habia sido realizado. Ademas, se
establecio una duracion de golpe de 2 segundos (40 muestras), por lo que se guardarian todas las
muestras tomadas en ese rango de tiempo quedando la deteccion justo en el centro.

Asi pues, el conjunto de datos final tendra el formato que se muestra en la Figura 18. Este se
divide en tres bloques principales, siendo el primero los 40 pardmetros recogidos por el sensor en
cada uno de los ejes. En el siguiente bloque se encuentra: el tipo de golpe, que vendra dado por un
nimero entero de acuerdo con un codigo; el nimero de golpe; y el tiempo transcurrido desde que
inicié la prueba hasta el golpe en segundos. En el ultimo bloque se encontraran algunas
caracteristicas que definen al deportista que realiza la prueba.

£ 2
3 & &
Ax0...Ax | Ay0...Ay | Az0...Az | Vx0..Vx | Vy0..Vy | Vz0...Vz = ) i
39 39 39 39 39 39 S T |3
= o =1 — = = E
ElS |25 (2|5 |2 |3 |-
= z = & z. = - = =
Golpe 1
Golpe 2
Golpe
2328
6 DOF x 40 muestras Caracteristicas del Caracteristicas del
golpe deportista

Figura 18. Formato final buscado de los datos recogidos [9]
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Para verificar y validar el comportamiento del sistema completo, es decir, para comprobar
que no existen fallos, al ser una primera version se recibira el Dataset completo en el ordenador
sometiéndolo a un procesamiento independiente del microcontrolador. Aqui nace una de las lineas
futuras que se comentaran posteriormente, que consiste en trasladar el procesamiento y realizarlo en
el mismo micro antes de que los datos sean recogidos.

Ast pues, la solucion software que se ha decidido seguir para el presente proyecto consistira
en enviar todos los datos mediante Bluetooth del cliente al servidor a la vez que se van recibiendo
por puerto serie. Dicha informacion se guardara en un archivo '.csv ' el cual, una vez haya terminado
el experimento, serd trasladado a Matlab para realizar la deteccion de golpes con su correspondiente
filtrado.
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4 IMPLEMENTACION

sta seccion se desarrollan los métodos seguidos para implementar las soluciones estudiadas

en el capitulo anterior y asi formar el sistema al completo. Al igual que antes, existe una

parte hardware dedicada a la parte mas fisica del proyecto en la que se conectaran los
diferentes componentes ya escogidos, y una parte software en la que se analizaran de forma general
los diferentes codigos que han sido desarrollados en las distintas plataformas.

4.1 Hardware

a subseccion de hardware se dividira en tres partes, la primera dedicada al proceso de disefio

de una PCB que permita agrupar los dispositivos y conseguir un tamafio compacto, la

segunda dedicada a la parte externa o carcasa del reloj, y la tercera dedicada a la correa
escogida para el ajuste a la mufieca.

411 PCB

ara la PCB se ha hecho uso del software de disefio Altium Designer [26], en el que para
empezar se ha realizado un esquematico bastante simple pero para el que se han debido tener
en cuenta diversas consideraciones.

BlunoBeetle IMU Dfrobot
Ul U2

sy GNp 2 GND S5 vec
i Ao D5 —a—¢ — 35 O\
A5 Al D4 = A5 scL
A5 A2 D3 —— ;S—— Sba

o A3 PR ———r A= CSB

U T\ GND 1| “GND. o g INT1

s INT2

Figura 19. Diseiio esquemadtico de la PCB del sistema

La primera de ellas es que los pines dedicados a la comunicacion 12C de la placa del
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microcontrolador son pines superficiales, por lo que la orientacion de esta debia ser hacia arriba por
si hubiera que arreglar cualquier inconveniente en la soldadura. Por lo tanto, las tnicas conexiones
que estan presentes en la placa son las de alimentacion al sensor y las de tierra, con un grosor de pista
de 1 milimetro. Otra consideracion que hay que tener son las dimensiones de los dispositivos, ya que
al no encontrar sus modelos en internet se han tenido que crear de forma manual acorde con sus
medidas. Ademas, se ha dejado la entrada micro-USB al borde de la PCB para poder programar el
microcontrolador aun estando dentro de la carcasa.

Figura 20. Disefio en 3D de la PCB del sistema

Una vez la PCB ya estaba disefiada, quedando con unas dimensiones de 32.51 x 43.31
milimetros, se mand6 a fabricar a la empresa JLCPCB [27]. Tras esto, da lugar todo el proceso de
soldadura, en el que primero se sueldan los dos componentes principales de la PCB haciendo uso de
algunas tiras de pines macho, siendo el resultado el que puede observarse en la Figura 21. Acto
seguido se soldaron los cables necesarios para la comunicacion 12C y, por Ultimo, se soldo la carcasa
de las pilas de boton, la cual se pegd con silicona a la parte baja de la placa, dejando el boton de
apagado/encendido de tal forma que fuera accesible. Ademas, hay que asegurarse que esta quedara
con la apertura hacia abajo, haciendo factible un posible cambio de pilas en caso de descarga.

Figura 21. PCB con el microcontrolador y la IMU soldados
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41.2 Carcasa

a carcasa se ha fabricado con la ayuda de una impresora 3D proporcionada por Alejandro

Tapia Cordoba, autor del disefo. Para ello se le comunicaron ciertos requisitos, como que

debia haber un hueco por el que acceder al micro-USB del microcontrolador por si hiciera
falta una reprogramacion; que el interruptor que encendia y apagaba el sistema quedara accesible; o
que si hiciera falta un cambio de pilas no fuera un proceso tedioso. Ademas, esta carcasa debia estar
bien ajustada y con espacio para afadirle una correa.

Con estas especificaciones se realizd una primera version con algunos desajustes e
imperfecciones, pero que sirvieron de base para una version mejorada. El problema del primer
prototipo, como se puede observar en la Figura 22, era que las dimensiones de la PCB eran
demasiado grandes para encajar, aunque el concepto estaba bien ejecutado y la alimentacion si que
coincidia a la perfeccion.

Figura 22. Primera version de la carcasa

Todo esto fue corregido en el segundo prototipo, el cual fue asegurado con dos tornillos y
tuercas asegurando que la PCB no sufriera dafios. Ademas, este disefio no es completamente cerrado
ya que uno su parte inferior se dejo parcialmente descubierta para poder hacer el cambio de pilas del
que se hablé anteriormente. Asi pues, en la Figura 23 pueden observarse varias imagenes de coémo
queda el dispositivo en la mufieca sin incorporar la correa, el orificio dedicado a la programacion del
microcontrolador y la parte inferior habiendo quitado la tapadera del dispositivo de alimentacion
(Unicamente para la fotografia), donde puede apreciarse también el interruptor de
apagado/encendido.
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Figura 23. Version final de la carcasa

41.3 Correa

ara la correa dedicada al ajuste del dispositivo a la muiieca se escogié una hecha de nailon de

la marca Cobee, la cual hubo que retocar de forma minima para que se ajustara a la

perfeccion a la carcasa completando la implementacion hardware del dispositivo. Se estuvo
evaluando la posibilidad de escoger una correa elastica, pero, aunque también cumpliera con su
funcion, era menos econdmica.

Figura 24. Implementacion hardware al completo

4.2 Software

1 igual que la seccion de hardware esta se dividird en dos partes principales. La primera se
enfoca en el proceso donde la informacién es recogida por el sensor y enviada por el
microcontrolador. En esta parte se explicara como se ha realizado la configuracion de la red
cliente-servidor, como se ha enfocado el codigo de forma general, acompafiado de su
correspondiente diagrama de flujo, y qué métodos se han usado para que funcione. La segunda parte
en cambio estara dedicada al codigo realizado cuya funcién es toda la parte del procesamiento de los
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datos, partiendo de un enfoque amplio para acabar en sus caracteristicas mas especificas.

421 Recogiday envio de datos

ara esta parte de la funcionalidad software del sistema, antes de nada, es necesario definir los

diferentes nodos que conforman la red, ya que existen dos roles diferentes en los dispositivos

BLE, que son central y periférico. Por lo tanto, si se quiere establecer una comunicacion
inaldmbrica, uno de los microcontroladores debera estar configurado como central y el otro como
periférico. Para este caso, el central serd el que espera y recibe los datos y el periférico el que los
envia.

Para ello, se debera conectar uno de ellos al ordenador para activar el modo AT en el monitor
del puerto serie enviando “+++”, habiendo ajustado previamente los baudios a 115200. Este modo
activa una interfaz de comandos que permite cambiar la configuracion del dispositivo mediando
instrucciones AT especificas, dando un mayor control y flexibilidad en la personalizacion de su
funcionamiento. Con este modo activo, se usa uno de los siguientes comandos dependiendo del rol
del nodo en cuestion:

AT+SETTING=DEFCENTRAL
AT+SETTING=DEFPERIPHERAL

Ademas, existe un comando que es “AT+BLUNODEBUG=OFF”, el cual asegura una
comunicacion inaldmbrica mas estable. En este caso no se usa ya que impide el uso del puerto serie a
través del ordenador.

Una vez se haya configurado el rol del dispositivo, se usard el comando “AT+EXIT” para
abandonar el modo AT y se hard lo mismo con el segundo. Para comprobar que todo ha sido
ajustado de forma correcta se conectara el central al ordenador mediante cable micro-USB y el
periférico se alimentara mediante una bateria externa. Si todo ha salido bien, se debera observar un
LED verde en ambos dispositivos que confirmara la comunicacion.

oo]

Enviar

17:25:03.283 -> Enter AT Mode ~
17:25:22.650 -> OK
17:25:32.54% ->» OK

W

Autoscroll Mostrar marca temporal Ambos ML & CR 115200 baudio Limpiar sal\da‘

Figura 25. Configuracion del nodo central en el monitor del puerto serie

Tras haber configurado los dispositivos es necesario comprobar cudl era la frecuencia de
muestreo de la que se dispone en el sistema, ya que, como se comentd anteriormente, se buscaba que
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¢ésta fuera de 20Hz, lo que corresponde a 50 milisegundos entre muestra y muestra. Para ello, se hizo
una prueba con un codigo simple cuya funcion era la de estar todo el tiempo tomando datos y
enviandolos, mostrando junto a ellos el tiempo en microsegundos que pasaba entre muestras.

Tras hacer la prueba se vio que la frecuencia de muestreo era aproximadamente de 33
milisegundos, aunque esta cambiaba ligeramente con la distancia entre dispositivos, con la carga
actual de la bateria y con los posibles obstaculos del camino. Aun asi, nunca se llegaron a sobrepasar
el tiempo correspondiente a los 20Hz buscados, por lo que no deberia haber problema con la
programacion.

A partir de esto, la primera opcion fue controlarlo a través de pequefios tiempos de espera
haciendo uso de la funcion “delay()”, pero como se ha comentado, la existencia de varios factores
que hacen que varie el tiempo de muestreo hicieron que se descartara la idea. Aun asi, se llegd a
probar este método asumiendo el error que iba a existir para ver su magnitud, consiguiéndose que
variara entre 49.8 y 50.2 milisegundos, lo cual era mejor que lo esperado ya que suponia un error del
+0,4 %.

La segunda opcion, que fue la que se implementd debido a que era Optima, consistia en
esperar a que el tiempo desde que se iniciara el dispositivo o desde que se habia tomado una muestra
llegara a ser 50 milisegundos, es decir, se estaba forzando al valor buscado. Al probar este método se
obtuvo un tiempo de muestreo fiable ya que no presentaba fallos. En el diagrama de flujo de la
Figura 26 puede verse de forma mas clara este proceso ademas del comportamiento completo del
codigo, el cual se comentard a continuacion.

4{Timer = Tiempo actual en us]

A 4

Dwration = Tiempo actual en ps - Timer |<i

NO

&Duration = 50000 ps?

sl

h 4

[Toma de datos de la mu estraJ

Y
Muestra enviada

Figura 26. Diagrama de flujo del codigo de recogida y envio de datos.

El codigo para la recogida y el envio de datos, el cual ha sido disefiado en Arduino IDE
cubriendo todos los posibles casos que se presentan en el diagrama de fujo, se encuentra en el Anexo
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II del presente documento. En este, lo primero que se hace es inicializar tanto el puerto serie,
ajustando el BaudRate en 115200, como el sensor BMX160, mostrando un mensaje si este no es
detectado porque, por ejemplo, no haya sido conectado de forma correcta.

Acto seguido se define la funcion loop(), funcidon que se estard repitiendo de forma continua
hasta que se rompa el enlace de comunicacion. En esta, de primera mano se crea una variable start
que contiene el instante en microsegundos en el que comienza cada ciclo de la funcidn, junto a otra
variable llamada duration la cual representa el tiempo que ha pasado desde que ha iniciado el ciclo
actual.

Dicha variable se encontrard en constante evaluacion y actualizacion hasta que su valor
corresponda a 50 milisegundos, instante en el cual se toman muestras del sensor a partir de la libreria
proporcionada por el fabricante y se envian. En la seccion correspondiente a los resultados, se podra
observar que dichas muestras estaran disponibles en tiempo real al abrir el puerto serie asociado al
dispositivo central.

4.2.2 Procesamiento de la informacion

1 cédigo dedicado a procesar la informacion, cuyo diagrama de flujo puede observarse en la

Figura 27, ha sido programado en Matlab. Este corresponde al Anexo IV del presente

documento y a continuacion se explicard su funcionamiento al detalle junto al por qué de
algunas decisiones, para acabar mostrando el resultado final en su seccion correspondiente.
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Figura 27. Diagrama de flujo del codigo de procesamiento de la informacion
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Como se comentd anteriormente en el apartado de requisitos del sistema, el fin de este codigo
es ir guardando en un archivo ‘.csv’ un conjunto de muestras cada vez que se detecte que se ha
realizado un golpe, buscando en todo momento mantener el formato de la Figura 18. Para empezar,
se pide al usuario que introduzca ciertos datos y caracteristicas del deportista que realiza la prueba,
los cuales servirdn posteriormente para rellenar las ultimas columnas del archivo final. Una vez que
se hayan introducido, se imprimira un mensaje indicando que el dispositivo que recoge los datos
puede encenderse a partir de ese momento. Esta informacion solicitada es:

- Tipo de golpe: este valor sera un nimero entero que dependera del golpe con el que se
realizara el experimento.

Identificador Tipo de golpe Identificador Tipo de golpe
1 Fondo de derecha 7 Globo de revés con pared
2 Fondo de revés 8 Volea de derecha
3 Revés con pared 9 Volea de revés
4 Globo de derecha 10 Bandeja
5 Globo de revés 11 Remate
6 Globo de derecha con pared 12 Saque

Tabla 3. Identificadores para los diferentes tipos golpes

- Sexo: donde habra que indicar su género o si prefiere no contestar.

- Nivel: al igual que el tipo de golpe, este parametro sera un nimero entero atendiendo a la
siguiente tabla:

Identificador Nivel
1 Principiante
2 Amateur
3 Experimentado
4 Muy alto nivel
5 Profesional

Tabla 4. Identificadores para los diferentes niveles
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- Mano: para indicar si se es diestro o zurdo. En caso de ser ambidiestro se indicara la mas
habitual.

- Revés: por si dicho golpe se realiza con una o dos manos.
- Altura: en centimetros.
- Edad: en afos.

- ID: este sera un identificador que se asignara al deportista por parte del usuario que realiza la
prueba. Debe ser un numero entero.

Acto seguido, se hard un proceso de configuracion en el que se ajustan los parametros del
puerto serie para abrirlo posteriormente y se crean las diferentes variables, vectores y estructuras que
seran necesarias durante el transcurso del codigo, inicializandolas con su valor correspondiente.

Una vez hecho esto, el codigo entrara en un bucle en el que estara leyendo constantemente lo
que llega por puerto serie Es aqui cuando se encontr6 la primera complicacion, ya que en cualquier
escenario posible el primer dato recibido no era limpio, es decir, no correspondia con el formato
definid. Es por ello que se decidi6 no trabajar con la primera muestra recibida y empezar a analizar a
partir de la segunda, asumiendo que desde que se enciende el dispositivo hasta que se da el primer
golpe iban a pasar més de 50 milisegundos.

Partiendo de la segunda muestra y asegurando que la bandera que indica que una deteccion
de golpe esta desactivada, cada dato que se recibe se escribe en la ultima posicion de un vector
llamado array previo en el que se encuentran los 19 datos anteriores y el actual. Dicho vector se ira
desplazando a la izquierda con cada muestra, olvidando la més antigua. A su vez, el dato actual serd
evaluado de tal forma que si los parametros recogidos por el giroscopio o acelerdmetro superan
cierto umbral se activa la bandera de deteccion de golpes. Para definir dichos umbrales se analizaron
los valores absolutos de diferentes muestras al realizar varios movimientos de golpeo, resultando lo
siguiente:

Umbral giroscopio ejes X, Y,Z=50g
Umbral acelerémetro ejes X, Y = 15 m/s?

Umbral acelerémetro eje Z = 20 m/s’

Cuando ya se ha detectado un golpe, se procedera a guardar las siguientes 20 muestras en el
vector llamado array posterior. Terminado este proceso es necesario calcular tanto el numero de
golpe, el cual se gestiona a través de un contador que se incrementa cada vez que la sefial de
deteccion se pone a 1, y el tiempo que ha pasado desde que han empezado a llegar muestras hasta
que se ha detectado el golpe. Este ultimo se calcula multiplicando el nimero de muestras capturadas
hasta ese instante por 0.05 segundos, obteniendo finalmente el tiempo en segundos el que ese golpe
se ha producido durante el experimento.

Para finalizar, se guardan en el archivo ‘.csv’ tanto los datos guardados en array posterior
como los nuevos, junto a todos los demés campos que permiten crear un conjunto final de datos
compatible con el acordado en la Figura 18. Transcurrido este proceso, se desactiva la bandera de
deteccion de golpes y el sistema vuelve a seguir comparando las muestras recibidas a partir de ese
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instante para detectar otro posible golpeo.

Descrito el comportamiento del codigo, se comprobard su funcionamiento a través de
algunos experimentos en el apartado de pruebas de validacion de la seccidon de resultados.
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5 RESULTADOS

n esta seccion se veran los resultados obtenidos tras los diferentes experimentos realizados al

implementar tanto las soluciones hardware como las software anteriormente desarrolladas.

Dichos resultados se dividiran en dos secciones, estando la primera dedicada a las pruebas de
comunicacion en las que se verificard que los datos son recogidos y enviados a otro dispositivo de
manera correcta. La segunda en cambio estara dedicada a las pruebas de validacién que buscaran
aprobar el buen funcionamiento del sistema, encontrando también las flaquezas de este que puedan
ayudar a la propuesta de mejoras constructivas de cara al futuro. Ademas, se analizara el coste de
fabricacion del dispositivo, comparandolo con el proyecto anterior.

5.1 Pruebas de comunicacion

ste experimento tiene dos objetivos principales, comprobar que el sensor recoge y envia

datos correctamente y probar la aplicacion moévil que proporciona el fabricante. Esta recibe

el nombre de Bluno Remote [28], 1a cual esta disponible tanto en iOS [29] como en Android
[30]. Dicha aplicacion a través de su interfaz, la cual se puede observar en la Figura 28, permite
escanear los diferentes dispositivos Bluetooth que haya por la zona, enviar datos a los mismos y ver
cudl es su respuesta. Ademas, cuenta con una cruceta de direcciones cuya funcion es mandar
comandos de movimiento a un dispositivo cuyo codigo esté preparado para ello, por lo que en este
caso no se hara uso de estas.

-4 Bluno Remote

Scan Send Data

Data sending Area

Received Data:

<< >
VAR

Figura 28. Interfaz de la aplicacion Bluno Remote [28]
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Para esta prueba se ha precisado del codigo plasmado en el Anexo I del presente documento.
La funcién del codigo es enviar un numero predeterminado de muestras tomadas por el giroscopio,
acelerometro y magnetometro. Para ello, al inicio se imprimira por pantalla una pregunta que hara al
usuario decidir si quiere 50 o 100 muestras, las cuales se empezaran a mandar una vez el dispositivo
haya recibido una respuesta valida.

24 Bluno Remote 74 Bluno Remote

Connected Send Data

Connected Send Data

_

Received Data:
iMuestras a tomar?

Received Data:
b1:100
¢Muestras a tomar? Magnetometer.
a5: 50 X: 137.10uT
¥: 91.50uT
S Z: -74.70 uT
Gyroscope
X: -0.04 g
/52

Y: 2.09m/s*2
Z: 9.99m/s*2
Magnetometer
X: 139.50 uT

Y. 86.70uT
Z: <7710 uT

[ Gyro

Gyroscope

X: -0.01 g
¥: 0.07g
Z: 0029
[ | Gyro
Accelerometer

X: -1.85 m/s*2
¥Y: 2.08m/s"2
Z: 10.00m/s"2

Figura 29. Resultados del experimento de la prueba de comunicacion movil

De cara a las pruebas de comunicacion se ha realizado otro experimento que consiste en
verificar que el enlace entre el cliente y el servidor funciona correctamente. Para ello, se ha hecho
uso del codigo que se encuentra en el Anexo Il de este trabajo, el cual corresponde al diagrama de
flujo mostrado en la Figura 26. Es por esto por lo que, como la funcionalidad del cédigo ya ha sido
estudiada en profundidad anteriormente, se veran directamente los resultados como asi indica el
nombre de la seccion.

Este experimento, el cual se realizdO con una separacion de dispositivos de 5 metros
aproximadamente, sirve también para demostrar la realidad de la distancia méaxima a la que los
dispositivos pueden trabajar sin error, pues el fabricante asegura que la esta longitud de transmision
es de 20-30 metros.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 30 tomada desde el visualizador de
puerto serie de Arduino, donde se observa que todo ha ido como se esperaba, respetando el tiempo
entre la toma de las diferentes muestras. Aun asi, ha ocurrido un contratiempo y es que, debido a la
frecuencia de muestre y transmision, es decir, a la velocidad a la que las muestras son recogidas y
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enviadas, cuando la distancia entre dispositivos superaba los 6 metros la comunicacion empezaba a
fallar y a cortarse por momentos.

© coms - O X
| Enviar
-> hccelerometer ~
-> ¥: 5.22m/s"2
-> ¥: 4.86m/5%2
-> Z: 6.6lw/s"2
-> Duracion: 50000
-» Gyroscope
-> X: -0.13g
-> ¥: O.1lg
-> Z: -0.11g
-> Accelerometer
-> X: 5.2lm/s"2
-> ¥: 5.14m/s%2
-> Z: 6.8lm/s"2
-> Duracion: 50000
-> Gyroscope
.243 -> X1 -0.05g
.243 -> Y: 0.06g
243 -> Z: -0.15g
.290 -> Acoelerometer
.290 -> X: 5.15m/9°2
.290 -> ¥: 5.1lm/s*2
.290 -> 23 6.30W8°2
.290 -> Duracion: 50000
280 -> Gyroscope
.290 -> X: -0.03g
.290 -> ¥: 0.08g
.290 -> Z: 0.00g
.337 -> Accelerometer
.337 -> X: 5.15m/s"2
337 -> ¥: 5.26m/3%2
.337 -> Z: 6.84m 92
.337 -> Duracion: 50000
.337 -> Gyroscope 4
[ Autoscroll [7] Mostrar marca temporal Ambos NL& CR  ~| 115200 baudio Limpiar salida

Figura 30. Resultados del experimento de la prueba de comunicacion cliente-servidor

Una vez comprobado el funcionamiento de la red del sistema, se cambi6 el formato en el que
los datos eran enviados para facilitar su procesamiento posteriormente. Dicho formato escogido es el

siguiente:

TIME =T; Xg="; Yg=""; Zg=""; Xa=""; Ya=*"; Za="";

] X

Enviar

50000;
500007
: 50000;
50000;
50000;
50000; Xg=-0
50000; Xg=0.
50004; Xg=-0.53; Yg=10.45; Zg=-18
500007 : Yg=-25.66: Zg=-3%.
50000; ; Yg=1.5%9;
: 50004; Tg=-43.

7 Yg=0.07 ; Za=10.32;
Za=10.32;
697 Za=10.33;

; Za=10.36;

i Zg=-13.48

50000; Yg=-81.11; Zg: -04; Xa=l 7 Ya=3.84;
500007 Yg=-87.77; Zg=-15.79; Xa=% ; Ya=3.13;
: 500007 Tg=-54.12; Zg=-8.3 ; Ya=5.40;

50000; Yg=-18.7
: 50004; Xg=2.48; ¥Yg=-13
50000; Xg=5.24; Yg=-1¢
50000; Xg=-14.41; ¥g=
50000;
50000:
50000;
50004;
50000;
: 50000;
50000;
50004;
: 50000:
50000;
: 50000; Xg=-4.50;

-37; Ya=5.24;

Yar ; Ia
.74: ¥a=3.50: Za=-2.
¢

€d; Xa=-0.57; Ya=4.87;

~

v

Autoscroll

Mostrar marca temporal Ambos ML & CR | |115200 baudio

~

Limpiar salida)

Figura 31. Formato final en la transmision de datos
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5.2 Pruebas de validacion

ara validar el sistema al completo se ha realizado un experimento dividido en varios casos

haciendo uso del cédigo programado en Matlab, el cual se encuentra en el Anexo IV del

presente documento. Dicho experimento ha consistido en seleccionar a cuatro personas de
diferentes caracteristicas y hacer que devuelvan una cantidad determinada de bolas con un tipo de
golpe especifico. Estas pueden observarse en la siguiente tabla:

ID SEXO EDAD | ALTURA | MANO | REVES TIPO DE GOLPE
1 Hombre 27 178 Diestro 1 mano Fondo de revés

2 Hombre 23 183 Diestro 1 mano Remate

3 Mujer 56 170 Zurda 1 mano Saque

4 Hombre 56 175 Diestro 1 mano Fondo de derecha

Tabla 5. Caracteristicas de los participantes del experimento

Asi pues, se fueron realizando los diferentes casos uno tras otro, guardando todos los datos en
un mismo archivo final, que es el que le llegaria a la red neuronal entrenada en [9]. Los resultados se

observan a continuacion:

2} E [ n] E F H | ) K L I il
I[—3. 02,-1.71[3.24,3.27.. [10.24,10.1," [2.63,4.02.0 [-2.73,-4.8, [4.67.6.49," 1 147 Hambre 2 Diestra 1 178 27
[-0. 87,—1.8![2.02,2.51,4 [11.16.,10.94. [0.06,0.85,¢ [-0.68,-2.0: [7.36,1.71.: 1 2 7.85 Hombre 2 Diestro 1 175 27
[-2.38.-2.4 [4.21,4. 32,2 [12.24 12 08 [3.31.2. 62,7 [-3.89.-6.5! [3.35.14.17. 1 3 Hombre 2 Diestro 1 178 27
[-0.52.0.33 [1.43.2,96,Z [11.058.10.68 [0.63.0.93.7 [0.55,-1.36, [2.48.5.55. 1 41435 Hombre 2 Diestro 1 178 27
[-1d,-2.84, [2.79,3.52.1[11.32, 1152 [2.5,4.05,7. [1.57.-0.76, [11.23,14.5, 1 5178 Hambre 2 Diestra 1 178 27
[-1.67.-2.14 [2.98 2. 76.: [10.04.10.6€ [3.57.2.35.¢ [-1.-312.-5 [13.03.14. 52 1 G211 Hombre 2 Dieztro 1 175 27
[-0.53,-1.41[3.52,4.63,¢ [.63,3.46, [1.88,2 35,5 [0.77.1.75.2 [4.23,10.72, 1 T 2405 Hombre 2 Diestro 1 178 27
[-0.82,-0.7. [2.95,2.43.: [11.28,10.12, [0.67,3. 22,5 [-1.01,-0.52 [10.44,15.62 1 3271 Hombre 2 Diestro 1 178 27
[-4.75.-4.9,[3.32,3.28.: 10.34.11.4.” [1.84,.3.73.7 [0.88.-2.55 [16.91.13.52 1 9 30,25 Hombre 2 Diestro 1 175 27
[-3.39,-4.6![214.2 2,2, [3.95,12.34 [167.2. 64,4 [-1.72,-3.57 [1B.15.20.1.: 1 10 354 Hombre 2 Dieztro 1 175 27
[-4.47.-6.2 [3.23,2.23.: [I0.85.13.4: [0.17.3.9.6.1 [-2.59.-4. B! [20.21.23.21 1 1 36.55 Hombre 2 Diestro 1 178 27
[-4.42,-4.1< [1.9,1.13,2.0 [10.03,12.2¢ [0.15,1.13,5. [-0.39,-2.8 [17.66,17.5¢ 1 12 335 Hambre 2 Diestra 1 178 27
[-1.33.-145 [2.21,3.54.2[7.43,3.04," [1.84.2.07.C [0.55.3.55,0 [11.63,15.73, 1 153 425 Hombre 2 Diestro 1 175 27
[-3.81-2.57 1218411 1. 731373 [-1.23.0.83, [-2. 71.-5.5371 [15.65.16.53 1 14 456 Hombre 2 Dieztro 1 178 27
[-141-2.7.- [2.85, 3. 1.2 [I0.48.12.13 [1.37.2.8.2.! [-5.75,-T.4 [12.89,17.7. 1 1= 484 Hombre 2 Diestro 1 178 27
[-d.47,-d. & [-2.71,-2.6:[9.18,9.13.9 [1.04.0.2,0.! [0.98,0.33,C [0.67.0.07.( 1 1285 Hambre 3 Diestra 1 183 23
[-2.68.-0.5 [0.43,-1.05, [10.75.1.62 [0.537.0.35.0[0,-2.9.2. 52 [-2. 37 -0.1% 1 253 Hombre 3 Diestro 1 153 23
[-1.23.-1.47 [-0.36 -1.0¢ [10.03.10.8: [0.52.-0.24 [-0.62.-0.7 [-0.33.-113 il 385 Hombre 3 Diestro 1 1583 23
[0.13,-1.38, [-2,0.82.-0. 131410, 25 [-0.4.2.53.0 [-2.32,3.3.0 [-0.47.0.46 il 4 10.65 Hombre 3 Diestro 1 183 23
[-0.34.-2. 7 [-0.95,0.02 [3.95,9.59,1 [0.5,2, -2 3¢ [0.76,5.85 - [-0.69,4.27 1 5138 Hambre 3 Diestra 1 183 23
[-125-2. 11 [-21.-2 66 [3.73,11.02, [-1.-118.-3. [0.03,-152, [-4.537-3.7. 1 6 16.85 Hombre 3 Diestro 1 153 23
[-1.-0.69.-C [0.09,-0.17, [10.25,3.84. [0.33,-0.26 [0.66,1.43.- [0.47.-0.06 Ll Tenz Hombre 3 Diestro 1 1583 23
[-0.81,-0.85% [-0.03,-0.0¢ [10.17,9.79,” [1.02,-0.98, [2.16,-0.85, [11,-0.83.0, il g 231 Hombre 3 Diestro 1 183 23
[-0.54,-0.4 [0.22 113, [10.46,11. 32 [-1.02,-0.7Z [-1,-0.66,1.¢ [-0.63,-1.17 1 9263 Hombre 3 Diestro 1 183 23
[-015.0.04, [-0.24 0.532 [10.24.10.65 [-1.84.115.- [-2.23.2. 74 [-3.05.-135 1 10 25,35 Hombre 3 Diestro 1 153 23
[0.36,-0.83 [-3.29,-3.00 [11.01,12.53, [-5.51,-6.8€ [-1.3.-4.06, [-8.64.-14.5 2 1575 Muijer 1 Zurda 1 170 56
[1.07.0.14,2 [-1.96,-2.08 [12.64,13.25 [-1.18,-6.03 [-1.52 -4.98 [-2.73,-4.6i 12 2103 Muijer 1 Zurda 1 170 56
[07.0.27,-1 [-2.42,-2.4" [10.02,10.27 [-3.13,.~4. 02 [-0.63,-0.0 [-7.58.-11.2 = 31535 TMujer 1 Zurda 1 170 56
[0.66.0. 75,0 [0.55,0.03.- [10.46.10.15 [0.47.0.43.0 [0.51.0.63.C [-0.13.-0.7< 12 4 153.45 Muijer 1 Zurda 1 170 S6
[0.9,-0.31,0 [-1.41-187, [10.56,11.12, [-4.73,-6.0: [0.48,2.61.1 [-3.57,-3.21 2 5215 Muijer 1 Zurda 1 170 5B
[2.8d,2.39,0 [-5.19,~4. 2F [9.82,9.1d € [-11.03,-12.1 [-0.55,-1.14 [-18.06,-16. i} 167 Hambre 2 Diestra 1 178 56
[1.65-0.27, [-3.77 2.2 [11.8.52.10. [-5.57 -10.5 [(N.72 6. 27, [-13.25.-21. i} 2483 Hombre 2 Diestro 1 173 S6
[1.1.1.34.0. [0.34 157, [3.04,90.73,[-7.16,-7.8, [1.33,3.5,2.! [-13.63.-13. 1} 3 155 Hombre 2 Diestro 1 175 56
[6.1.1.53.4.5 [-7.76,-3.6: [10.51.9.11.5 [-9.95.-5.9 [10.9.12, 38, [-10.48.-10. 0 4136 Hombre 2 Diestro 1 17s 5B
[2.28,1.49,1 [-5.03,-4.8 [8.6,8.36,8. [-6.39,-7.5! [5.92,6.83," [-11.23,-13.: 1} S 162 Hambre 2 Diestra 1 178 56
[-0.64.-1.5[-3.1-3.42, [8.35,9.87," [-12.26.-15. [8.57,9.63," [-23.3.-24.: i} 6 158.3 Hombre 2 Dieztro 1 173 S6
[-13.6.0.82, [-19.6.-6.5¢ [16.44 11.07 [-10.51.-6.3 [3.21.10.02, [52.74.-20. 0 T 2025 Hombre 2 Diestro 1 175 56
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Figura 32. Archivo final tras experimento de validacion abierto en Excel
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Acto seguido se pasod a comparar las diferentes muestras de un mismo golpe para ver la
relacion entre ellas. Se escogid hacer para los 5 datos del eje Y del acelerometro y del eje X del
giroscopio para el golpe de saque, siendo estos los resultados:

15 EJE Y ACELEROMETRO SAQUE EJE X GIROSCOPIO SAQUE

‘ ‘ 80 . . i .
\
|
10+ / ) 1 60 - / 1
/ M

Figura 33. Representacion de distintos datos de un conjunto de muestras de saque

Lo siguiente que se debe comprobar es que el dataset obtenido sea compatible con el que se
obtuvo en el Trabajo Fin de Méster en el que se basa el presente trabajo. Como se puede observar en
la Figura 34, las bases del formato estan presentes, pero hay cambios minimos como por ejemplo que
deberian estar todos los datos seguidos unos de otros Unicamente separados por comas, sin la

existencia de corchetes, o que todas las preguntas previas al experimento deben responderse
mediante numeros.

A, A, A2, A3, Axdl A5 , A6, AT, AxB , xS, Axc1@, Ax11, Ax12, Ax13, Ax14, A5, Ax16, Ax17, Ax18, Ax19, Ax20, Ax21, Ax22, Ax23, Ax24, Ax25, Ax26, Ax27, Ax28, Ax29, Ax38, Ax31, Ax32, Ax33, Ax34, Ax35, Ax36, Ax37, Ax38, Ax39, Ay®, Ay1, Ay2, Ay3, Ayd,
AyS, A6, AyT, Ay8, AyS, Ay10,Ay11, Ay12, Ay13,Ay14, Ay15, Ay16, Ay17, Ay18, Ay19, Ay28, Ay21, Ay22, Ay23, Ay 24, Ay2S , Ay 26, Ay 27, Ay28, Ay29, Ay38, Ay 31, Ay32, Ay33, Ay34, Ay35, Ay 36, Ay 37, Ay38, Ay39, A28, Az1, Az2, Az3, Az4, Az5, Az6, AzT, AzB, Az,
Az10,A711,A712,Az13,A714,Az15, Az16,Az17, Az18,Az19, Az28, Az21,Az22  Az23, Az24, A225 , Az26, Az2T Az 28, Az29, Az38, Az31,Az32, Az33,Az34, A2 35, Az36, Az37 , Az3B, Az39, VxB, V1 , Va2, Vi3, Vixdl, Vx5 , Vch,, VT, VB, Vix®, Vi1, V11, V12, Vixl 3,
V14, V15, Vacl6, Vel 7, V18, V19, V28, V21, Vic22 V23, Vox2d V25 Va6, Vix2 7, V28 V29, V3, V31, V32, V33, W34, Vi35, V36, Vae37, V38, Va39, Uy, Viy L, Wiy 2, Vy3, Vi, VS ViyB iy, Vy8, VG Viy18, Vy11, Vy12, Vy13, V14, Vy15, Yy 16, Vy17,
Vy18,Vy19,Vy28, Vy21,Vy22 Vy23, Vy 24, Vy25 Wiy 26, Vy27, Vy 28, Vy29,Vy38, Vy31, V32, Vy33, Vy34, Vy35,Vy36, Vy37, Vy38,Vy39, V6, V21, V22, V23, V24, V5, V26, V27 V28, V29, V210, V211, V212, V213, V214, V215, V216, V217, V218, V219, V228, V221,
Vz22,V223,V224,Vz225,Vz26,V227,V228,Vz29,Vz38,Vz31,Vz32,V233,V234,Vz35,Vz36,V237,V238, V239, tipo_golpe,numero_golpe,tiempo_golpe,sexo,nivel,mano,reves,alturs,edad,id
-8.910367,0.023032,0.0970303,0.063036,0.13286,0.204867,0.388883,0.484649,0.623086,0.666484,0.790616,0.736793,0.4381,0. 280267 ,0.295542,0.67206,1.991249,1.575171,2.941637,1.834831,1.17853, -0. 95871, - 3.249098, - 8. 087
323,-6.25679,-7.112322,-8.080414, -8.687323,-8.087323, -8. 887323, -5. 415328, -3.627497, - 2. 862325, - 1. 385488, -1. 226279, -8. 979691, -0.741741, -0.62326, -8. 460842, -8. 136747, -0.566881, -8. 418566, -8. 488, -9.43493,-0.367628,-0.
272585,-8.353878,-8.251116,-0.426246,-8.285611, -8.232783,-8.2540811, -8. 356291, -8.539864, -0.557956, -8.4958%6, -8.492342, -0.38572,-0.53914, -0.59628,-8.70848, -6. 717486, -8. 223134, -1.154266, -1.185143,5.756299, -2. 68556
8,-4.118208,-3.8280814,0.839575,0.94155,-8.548828,0.555995,8.885222, -0.414185,-0.121337,0.81214,-0. 239537, -8.648415,-8.711616,0.497873,0.483318,8.35994,0. 358722, 8. 448482 0. 618503 ,8.747175,1.839854,1.183392,1.158
737,1.8903,1.13319,1.229694,1.188753,1.8613,0.571376,0. 644822, -9. 232583, -1.415561, -2. 551288, -3.766795, -5.30528, -5. 322875, -0.721158, -5. 424585, -4. 176061, -2. 62705, -0.714403, 8. 090168, 1. 462425, 0. 89193, 0.22542,0. 3258
23,0.43378,0.273184,0.265386,0.270991,0.18521,0.159378,0.219327,1.447313,1.208454,0.960137,0.719456,0. 635127, 0.360573,0.652872,0.257947,0. 389854, 0. 417934, 6.617441,0. 766453, 0.735949,0.773212, 6. 81078,0. 323004, -0.
253958,-1.289374, -3. 483297, -5.459446, -7.225763, -8.547981,-5.917595,2. 989162, 5.322937,4. 475667,2.145826,1.62536%, 9. 386083, 6. 947533,1.715166,1.631478,1. 676987, -0.64705, -8.421946,8.179756, -0. 236854,8.206635,1. 8297
76,0.878586,-1.972886,-1.847964, -1.682761,-1.557497,-1.465257,-1.518482,-1.271387,-1.1192081, -1.314867,, -1.487859, -1.622554, -1.882149, - 2. 465825, -2. 916367, -3.164873,-3. 38093, -3.728876, -4. 112441, -4.54585, -4. 688982,
-2.669577,8.918093,5.857588,10.602822,16.882822,10.082822,10.002822,18.082822,9.91394,5.316569,2. 281767, 1.159326,0. 252191, -8.121659, -0. 162281, -8.396853, -8. 582556, -0. 826557, -8.955795, -8.869358,1.473289,1.447553,
1.472293,1.481151,1.432281,1.868206,1.896611,1.204429,1.236194,1.069122, 0. 899607 ,0.878837,0.762162,0.472612,0.018128, -0. 4365966, -0. 939708, -0. 854187, -0. 628167, -0.276309, 1. 306749, 4.609392,9.005483,9.911396,6.43374
1,-4.818151,-6.894728, -7.707179, -9.732368,-0. 770071, -8. 458849, -7.415491, -5.522114, -4. 587795, -3.891409, - 3. 276573, -2.097309, -1.074029, 0. 396865, 1.618505,10.9,1.9,2.679375,0.0,4.9,0.9,1.9,176.0,50.0,5.0

Figura 34. Dataset de partida

Tras haber detectado estas imperfecciones se pas6 a una prueba que consistid en coger
diferentes datos de un tipo de golpe de cada Dataset y compararlos para comprobar si los datos que
se obtienen serian validos para entrenar los algoritmos de la inteligencia artificial. Para empezar, se
hizo una primera prueba en la que se representaria el mismo tipo de datos que en la figura 34 pero

con las muestras de este Dataset, dando como resultado las siguientes graficas las cuales se asemejan
a las ilustradas anteriormente:
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Figura 35. Representacion de distintos datos de un conjunto de muestras de saque en proyecto anterior

Fue gracias a esto que se pudo detectar otro error, y es que cada IMU recogia los datos en una
unidad de medida diferente. Es decir, mientras que en este trabajo los datos del acelerometro se
miden en m/s” y los del giroscopio en s, en el proyecto anterior el acelerometro media en Gs y el
giroscopio en rad/s.

Para la conversion del acelerometro lo unico que hay que hacer es multiplicar los resultados
por la inversa de la gravedad, que es de 9,8. En cambio para la del giroscopio primero habria que
multiplicar los resultados por /180 para convertirlos a rad/s.

Asi pues, tras realizar las diversas conversiones, se han obtenido los resultados mostrados en
la siguiente figura, en los que puede observarse que la magnitud de estos es coherente, pero difieren
un tanto entre si.

Comparacion EJE X acelerémetro en remate

Proyecto anterior

Figura 36. Comparacion en eje x del acelerometro en el remate
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Comparacién EJE X giroscopio en remate
Prayecto antarir

Proyecto actual

Figura 37. Comparacion eje X del giroscopio en el remate

Una vez corregido todos los fallos, se asume que el archivo final contiene todos los conjuntos
de muestras de los golpes realizados y en el formato que se buscaba. Aun asi, durante estas pruebas
hubo que hacer una pequeiia modificacion en el cédigo que consistid en descartar las cinco primeras
muestras que llegan al dispositivo en lugar de solo la primera. Esta decision fue tomada debido a que
habia casos en los que la comunicacion por Bluetooth no empezaba demasiado bien, dando error en
el codigo. Respecto al codigo, el cambio es que la bandera dedicada a este descarte se va
incrementando durante las cinco primeras muestras, asi cuando valga cinco es cuando comienza el
andlisis de la informacion.

Para terminar con las pruebas de validacion, teniendo ya el formato correcto en el archivo
final de muestreas, se probara el funcionamiento de un algoritmo de machine learning basado en
distancia con dichos datos en varios casos. Para ello se ha escogido uno de los codigos de [36]
(knn_padel st.py) que corresponde al método de K vecinos mas proximos, aunque antes de ver los
diferentes resultados es necesario explicar algunos conceptos basicos para una mayor comprension.

Al entrenar y validar un algoritmo de machine learning, es comin dividir los datos en
conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba. La proporcion de datos asignados a cada uno puede
variar dependiendo del conjunto de datos y la naturaleza del problema abordado.

- Conjunto de entrenamiento: es el mas grande y se usa para entrenar la red neuronal.
Generalmente, se asigna aproximadamente el 70-80% de los datos. Cudnto mas grande sea,
mas oportunidades tendrd la red neuronal para aprender patrones y generalizar a partir de
dicha informacion.

- Conjunto de validacion: después de cada iteracion de entrenamiento, es necesario evaluar el
rendimiento de la red neuronal y ajustar sus hiperparametros si es necesario. Se asigna
alrededor del 10-15% de los datos a este conjunto.

- Conjunto de prueba: una vez que se haya entrenado y ajustado la red neuronal, se necesita
examinar su rendimiento final en un conjunto de datos independiente. Este contiene
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aproximadamente el 10-20% de los datos.

En el caso de la red neuronal escogida para las pruebas de validacion, solo cuenta con los
conjuntos de entrenamiento y prueba, correspondiéndoles un porcentaje de 70 y 30%
respectivamente.

Respecto al método de los K vecinos més proximos, es una técnica utilizada en el aprendizaje
automatico para clasificar o predecir datos. Se basa en la idea de que los objetos similares suelen
estar cerca unos de otros en un espacio de caracteristicas. En resumen, el método consiste en
encontrar los K ejemplos de entrenamiento més cercanos a un nuevo dato y tomar una decision
basada en la mayoria de las etiquetas de clase de esos vecinos. En otras palabras, se "pregunta” a los
vecinos mas cercanos qué clase pertenece el nuevo dato y se toma esa respuesta como prediccion. El
valor de K se elige previamente y afecta el rendimiento del modelo: un K pequefio puede ser mas
flexible pero ruidoso, mientras que un K grande puede suavizar la clasificacion, pero perder detalles
importantes.

A @® Golpe 1l

A A A Golpe2
A & B Golpe 3
A
A

Golpe a
\ " - * clasificar
*—. o

JAN

Eje Y

>

Figura 38. Técnica de clasificacion de K vecinos mds proximos

Eje X

Para el experimento se ha tenido que recoger un nuevo Dataset con los mismos tipos de
golpe que en la Tabla 5, pero con 15 muestras de golpeo en cada uno. Aun asi, este no es valido para
entrenar y validar la red neuronal, pues al ser un conjunto de muestras tan pequefio, los resultados no
serian fiables. Es por ello por lo que lo que se ha hecho es entrenarla con el Dataset de partida
recogido en el trabajo anterior [9] y usar el actual como conjunto de prueba, viendo si los golpes se
clasifican correctamente.

Para ello hubo que modificar algunas lineas del cddigo de Python de [36] para adaptarlo a las
necesidades del experimento. Ademas, surgid un problema debido a que al haber entrenado la red
neuronal con 13 tipos de golpes e intentar hacer el fest con solamente 4, la grafica de la matriz
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resultante suprimia automaticamente las columnas de los que no se encontraban en el conjunto de
prueba. Para solucionarlo, se realizo una adaptacion de datos en el Dataset recogido que consistio en
afiadir conjunto de muestras de valor 0.0 para cada golpe que falta. Por esto, en la Figura 39 puede
observarse que dichos tipos de golpes estan clasificados como globos de revés, dando a entender que
es el que tiene los valores mas proximos a cero.

Respecto a la figura, se observa que se han detectado 11 de 15 golpes de derecha, siendo los
4 golpes restantes confundidos con otros estilos de derecha como son el globo, la volea o la derecha
con pared. En el golpe de revés pasa algo similar, pues 13 son detectados, pero 2 son clasificados
como globos de revés con pared. Para el golpe de remate se han identificado todos menos uno que se
ha confundido con la bandeja, al igual que pasa con el saque y el golpe normal de derecha debido a la
similitud de golpeo.

Asi pues, de 60 posibles aciertos en la clasificacion del conjunto de prueba, 52 han tenido
éxito, obteniendo un porcentaje del 86.67%. Esto indica que, aunque no se tienen datos del resto de
golpes, se esperan resultados similares.

b © 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 O 14
R4 0 ©o 0 0 0 0 2 0O 0O O 0 O
ppJ0 0 0 0 0 1 0 0 0 0O 0 0 O =
RRJ0 0O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 o
sol0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O
GRJ0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8
EGDP_D ©o o 0 0 1 0 0O O O O 0 O
&GRP_D © o 0 0 1 0 0 O O 0O 0 O L6
w40 0 0 0o 0o 1 0o 0o 0 0o 0 0 O
w40 0 0 0o o 1 0o 0o 0o 0 0 0 O -4
BJ0 0 0 0 0 1 0 0 0O 0O 0 0 O
M40 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2
s/]1 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 O
- : — Sy,

T FRAEFFHLLE L RSO

Figura 39. Matriz de confusion del experimento con red neuronal
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5.3 Coste de fabricacion

sta seccion tiene como fin comprender los costes asociados a cada uno de los componentes y

procesos involucrados en el sistema, calculando el coste final de fabricacion del dispositivo.

Dicho coste es aproximado y puede variar dependiendo de la region, proveedor y otros
factores especificos del proyecto, por lo que se recomienda realizar un seguimiento de estos
actualizados de cara a posibles lineas futuras.

Para su determinacion existen componentes cuyos precios son directos, como pueden ser el
microcontrolador, la IMU o el soporte de la bateria, y procesos cuyo valor debe estimarse en funcion
de ciertos parametros. Por ejemplo, para el proceso de soldadura se ha calculado cierto precio
pensando tanto en la duracion de esta, que es de 1 hora, como en el sueldo medio de un trabajador de
este campo. O también para la impresion de la carcasa principal, cuyo valor aproximado se ha
calculado mediante [34] introduciendo sus dimensiones.

Ast pues, los costes de fabricacion del dispositivo se recogen en la siguiente tabla:

Componente / Proceso Precio en €
Beetle BLE 14.90
IMU BMX160 13.90
Soporte de bateria 0.95
Pila de botén 3.3V 1.25
Correa 4.48
PCB 5.48
Soldadura 9.65
Impresion 3D 5.45

Tabla 6. Resumen del coste de fabricacion del dispositivo

El coste de fabricacion total del proyecto asciende a la cifra de 57.31€. Este se comparara
con el del proyecto anterior, el cual se recoge en la siguiente tabla:
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Componente / Proceso Precio en €
Raspberry Pi 4 74.10
Sense Hat 33.38
Plataforma 3D 5.45
Correa velcro 5.15
Bateria externa 14.99

Tabla 7. Resumen del coste de fabricacion del proyecto previo

El coste de fabricacion total del proyecto previo a este asciende a la cifra de 133.07€, por
lo que se ha logrado disminuir el mismo a mas de la mitad.
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6 CONCLUSIONES

n esta seccion se exponen las diferentes conclusiones a las que se ha llegado en relacion con
los objetivos propuestos para la realizacion del presente Trabajo Fin de Master, el cual
consiste en el disefio de un sistema electronico para recoleccion de datos de golpes en padel.

La modernizacion del deporte mediante el uso de diferentes tecnologias es un reto de gran
calibre hoy en dia, pues de esta manera es posible conseguir una gran optimizaciéon y mejora de
procesos con el fin de mejorar la experiencia tanto a atletas como a aficionados. Una de las
soluciones planteadas para alcanzar dicho objetivo, especificamente en el padel, es el
almacenamiento y procesamiento de datos recogidos al dar diferentes golpes durante un partido o
entrenamiento. Esto se puede conseguir gracias a la red descrita en este estudio.

Gracias a la adquisicion de conocimientos sobre las caracteristicas buscadas en el disefio de
un wearable, se han evaluado diferentes dispositivos que podrian formar la red en cuestion,
comparando sus caracteristicas mas significativas y seleccionando finalmente los mas adecuados
conforme a unas necesidades. Ademas, se ha podido estudiar y comprender el comportamiento de
dos dispositivos al configurarse como cliente y servidor. También se ha logrado aprender sobre las
prestaciones y limitaciones de una comunicacién Bluetooth dedicada al envio, recepcion y
almacenamiento de los datos.

De esta manera, se ha conseguido implementar una solucion de bajo coste, poco consumo y
una larga vida util que beneficie al sector del deporte. Asi pues, se puede concluir que se han
alcanzado los objetivos perseguidos en el presente trabajo con respecto al disefio general del sistema.

6.1 Lineas futuras

omo continuacion al presente proyecto, se proponen una serie de mejoras y extensiones

basadas en los hallazgos, resultados y necesidades identificadas durante la implementacion y

evaluacion del sistema, buscando aprovechar las diferentes oportunidades existentes para el
crecimiento del mismo. Dichas propuestas son:

- Minimizacioén dimensional: esto podria hacer un sistema atin més compacto y comodo para
el brazo humano. Esto puede implementarse a través de una placa que contenga tanto el
microcontrolador como el sensor IMU, o encontrando otro dispositivo de alimentacion de
menor tamano.

- Bateria recargable: ya que se ha hablado de cambiar el dispositivo de alimentacion, lo 6ptimo
seria encontrar alguno que permitiera recargarlo tras su uso contribuyendo al medio
ambiente.

- Optimizacion del consumo: a pesar de que en este proyecto la mayoria de las decisiones se
han tomado favoreciendo al bajo consumo del sistema, no se descarta que haya en el
mercado nuevos dispositivos o versiones de ellos que ayuden a reducirlo aun mas.

- Incorporacion de pantalla LCD: esta idea seria interesante ejecutarla mediante una pantalla
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colocada en la parte superior del dispositivo, con el fin de poder mostrar en tiempo real al
portador alguna estadistica durante su uso.

Cambio en la topologia de red: para ello se deberia de prescindir de la estructura cliente-
servidor formada por los dos microcontroladores y establecer una comunicacion directa a
través de una tecnologia como Bluetooth entre el dispositivo principal y el ordenador.

Implementacion en dispositivo movil: de alguna forma estaria interesante poder hacer algo
con los datos que se reciben en el moévil desde el microcontrolador, no limitdndose
unicamente poder verlos.

Optimizacion del procesamiento de datos: esto seria posible si la informacion recogida por el
sensor se procesa directamente con el mismo microcontrolador, obteniendo un conjunto final
de datos que puede ser almacenado en una tarjeta SD si la placa lo permite o enviado
directamente de forma inaldmbrica.

Ampliacion del rango de comunicacion: ya que, en el peor de los casos, teniendo en cuenta
que las dimensiones de un campo de padel son de 20 x 10 metros, si el ordenador se
encontrara junto a la red habria una distancia entre dispositivos de 10 metros.
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ANEXOS

Anexo | - Cédigo prueba de comunicaciéon con moévil

1 char caso = ' ';
2 #include <DFRobot BMX160.h>
3

4 DFRobot BMX160 bmx160;
5 void setup () {

6 Serial.begin (115200) ;
7 delay(100) ;

8

9 //init the hardware bmx160

10 if (bmx160.begin() != true) {

11 Serial.println("init false");

12 while (1) ;

13 }

14 //bmx160.setLowPower () ; //disable the gyroscope and accelerometer sensor
15 //bmx160.wakeUp () ; //enable the gyroscope and accelerometer sensor
16 //bmx160.softReset () ; //reset the sensor
17

18 /=

19 * enum{eGyroRange 2000DPS,

20 s eGyroRange 1000DPS,

21 s eGyroRange 500DPS,

22 s eGyroRange 250DPS,

23 & eGyroRange 125DPS

24 * }eGyroRange t;

25 W3/

26 //bmx160.setGyroRange (eGyroRange 500DPS) ;

27

28 /**

29 * enum{eAccelRange 2G,

30 * eAccelRange 4G,

31 W eAccelRange 8G,

32 o eAccelRange 16G

33 * }eAccelRange t;

34 %/

35 //bmx160.setAccelRange (eAccelRange 4G);

36

37 Serial.println("¢;Muestras a tomar?");
38 Serial.println("a5: 50");

39 Serial.println("bl: 100");

40 delay(100);

43 void loop () {

44 if (Serial.available()) {

45 caso = Serial.read():;

46 }

47 sBmxl60SensorData t Omagn, Ogyro, Oaccel;
48 switch (caso) {
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49 case 'a':
50 for(int i = 1; i<51; i++){
51 bmx160.getAllData (&0Omagn, &Ogyro, &Oaccel) ;
52 /* Display the magnetometer results (magn is magnetometer in uTesla) */
53 Serial.print ("Magnetometer: ");
54 Serial.print ('\n'");
55 Serial.print ("X:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Omagn.x);
56 Serial.print ('\t'); Serial.print ("uT");
57 Serial.print ('\n");
58 Serial.print ("Y:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Omagn.y);
59 Serial.print ('\t'); Serial.print ("uT");
60 Serial.print ('\n'");
6l Serial.print ("Z:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Omagn.z);
62 Serial.print ('\t'); Serial.print ("uT");
63 Serial.print ('\n");
64 Serial.print ('\n");
65 delay (100) ;
66
67 /*Display the gyroscope results (gyroscope data is in g) */
68 Serial.print ("Gyroscope ") ;
69 Serial.print ('\n")
70 Serial.print ("X: "), Serial.print ('\t'); Serial.print (Ogyro.x);
71 Serial.print ('\t'); Serial.print("g");
72 Serial.print ('\n");
73 Serial.print ("Y:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Ogyro.y);
74 Serial.print ('\t'); Serial.print("g");
75 Serial.print ('\n'");
76 Serial.print ("Z:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Ogyro.z);
77 Serial.print ('\t'); Serial.print("g");
78 Serial.print ('\n");
79 Serial.print ('\n'");
80 delay (100) ;
81
82 /*Display the accelerometer results (accelerometer data is in m/s”2) */
83 Serial. print("Accelerometer");
84 Serial.print ('\n'
85 Serial.print ("X: "), Serial.print ('\t'); Serial.print (Oaccel.x);
86 Serial.print ('\t'); Serial.print ("m/s"2");
87 Serial.print ('\n");
88 Serial.print ("Y:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Oaccel.y):;
89 Serial.print ('\t'); Serial.print ("m/s”"2");
90 Serial.print ('\n");
91 Serial.print ("Z:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Oaccel.z);
92 Serial.print ('\t'); Serial.print ("m/s"2");
93 Serial.print ('\n");
94 Serial.print ('\n");
95 delay (100) ;
96 }
97
98 case 'b':
99 for(int i = 1; i<101; i++) {
100 bmx160.getAllData (&0Omagn, &Ogyro, &Oaccel) ;
101 /* Display the magnetometer results (magn is magnetometer in uTesla) */
102 Serial.print ("Magnetometer: ");
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103 Serial.print ('\n");

104 Serial.print ("X:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Omagn.x) ;
105 Serial.print ('\t'); Serial.print ("uT");

106 Serial.print ('\n'");

107 Serial.print ("Y:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Omagn.y) ;
108 Serial.print ('\t'); Serial.print ("uT");

109 Serial.print ('\n");

110 Serial.print ("Z:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Omagn.z);
111 Serial.print ('\t'); Serial.print ("uT");

112 Serial.print ('\n");

113 Serial.print ('\n");

114 delay (100) ;

115

116 /*Display the gyroscope results (gyroscope data is in g) */
117 Serial.print ("Gyroscope ") ;

118 Serial.print ('\n");

119 Serial.print ("X:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Ogyro.x);
120 Serial.print ('\t'); Serial.print("g");

121 Serial.print ('\n");

122 Serial.print ("Y:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Ogyro.y);
123 Serial.print ('\t'); Serial.print("g");

124 Serial.print ('\n"');

125 Serial.print ("Z:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Ogyro.z);
126 Serial.print ('\t'); Serial.print("g");

127 Serial.print ('\n'");

128 Serial.print ('\n");

129 delay (100) ;

130

131 /*Display the accelerometer results (accelerometer data is in m/s”2) */
132 Serial.print ("Accelerometer") ;

133 Serial.print ('\n'");

134 Serial.print ("X:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Oaccel.x);
135 Serial.print ('\t'); Serial.print ("m/s”"2");

136 Serial.print('\n");

137 Serial.print ("Y:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Oaccel.y);
138 Serial.print ('\t'); Serial.print ("m/s”"2");

139 Serial.print ('\n'");

140 Serial.print ("Z:"); Serial.print('\t'); Serial.print (Oaccel.z);
141 Serial.print ('\t'); Serial.print ("m/s”"2");

142 Serial.print ('\n");

143 Serial.print ('\n'");

144 delay (100) ;

145 }

146 }

147 }

Anexo Il - Codigo prueba de comunicacion cliente-servidor

1 #include <DFRobot BMX160.h>
2

3 DFRobot BMX160 bmx160;

4 void setup () {

5 Serial.begin (115200) ;



58  Anexos  Anexo Il - Cddigo prueba de comunicacion cliente-servidor
6 delay (100) ;
7
8 //init the hardware bmx160
9 if (bmx160.begin() !'= true) {
10 Serial.println("init false");
11 while (1) ;
12 }
13 //bmx160.setLowPower () ; //disable the gyroscope and accelerometer sensor
14 //bmx160.wakeUp () ; //enable the gyroscope and accelerometer sensor
15 //bmx160.softReset () ; //reset the sensor
16
17 A
18 * enum{eGyroRange 2000DPS,
19 B eGyroRange 1000DPS,
20 B eGyroRange 500DPS,
21 & eGyroRange 250DPS,
22 & eGyroRange 125DPS
23 & }eGyroRange t;
24 * % /
25 //bmx160.setGyroRange (eGyroRange 500DPS) ;
26
27 A
28 * enum{eAccelRange 2G,
29 * eAccelRange 4G,
30 R eAccelRange 8G,
31 R eAccelRange 16G
32 * }eAccelRange t;
33 =
34 //bmx160.setAccelRange (eAccelRange 4G) ;
35}
36
37 void 1loop () {
38 long start = micros();
39 if (Serial.available()) {
40 }
41 sBmx1l60SensorData t Omagn, Ogyro, Oaccel;
42 bmx160.getAllData (&0Omagn, &0Ogyro, &Oaccel);
43
44 /*Display the gyroscope results (gyroscope data is in g) */
45 Serial.println ("Gyroscope ");
46 Serial.print ("X: "); Serial.print (Ogyro.x); Serial.println(" g");
47 Serial.print ("Y: "); Serial.print (Ogyro.y); Serial.println(" g");
48 Serial.print ("Z: "); Serial.print (Ogyro.z); Serial.println(" g");
49 delay (10) ;
50
51 /*Display the accelerometer results (accelerometer data is in m/s”"2) */
52 Serial.println ("Accelerometer") ;
53 Serial.print ("X: "); Serial.print(Oaccel.x); Serial.println("™ m/s"2");
54 Serial.print ("Y: "); Serial.print(Oaccel.y); Serial.println(" m/s"2");
55 Serial.print ("Z: "); Serial.print (Oaccel.z); Serial.println(" m/s"2");
56 delay (10) ;
57
58 long duration = micros() - start;
59 while (duration < 50000) {
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59

60 duration = micros() - start;

61 }

62 Serial.print ("Duracion: "); Serial.println(duration);
63 }

Anexo Ill - Cédigo final para la recogida y envio de datos

1 #include <DFRobot BMX160.h>
2

3 DFRobot BMX160 bmx160;

4 void setup () {

5 Serial.begin (115200) ;
6 delay (100) ;
7
8 //init the hardware bmx160
9 if (bmx160.begin() != true) {
10 Serial.println("init false");
11 while (1) ;
12 }
13 //bmx160.setLowPower () ; //disable the gyroscope and accelerometer
14 //bmx160.wakeUp () ; //enable the gyroscope and accelerometer sensor
15 //bmx160.softReset () ; //reset the sensor
16
17 /i
18 * enum{eGyroRange 2000DPS,
19 R eGyroRange 1000DPS,
20 s eGyroRange 500DPS,
21 s eGyroRange 250DPS,
22 &3 eGyroRange 125DPS
23 R }eGyroRange t;
24 *%x /
25 //bmx160.setGyroRange (eGyroRange 500DPS) ;
26
27 s
28 * enum{eAccelRange 2G,
29 * eAccelRange 4G,
30 R eAccelRange 8G,
31 * eAccelRange 16G
32 * }eAccelRange t;
33 =/
34 //bmx160.setAccelRange (eAccelRange 4G) ;
35}
36

37 void 1loop () {
38 long start = micros();
39 if (Serial.available()) {

40 }

41 long duration = micros() - start;

42 while (duration < 50000) {

43 duration = micros () - start;

44 }

45 sBmxl60SensorData t Omagn, Ogyro, Oaccel;
46 bmx160.getAllData (&0Omagn, &0Ogyro, &Oaccel);

47 Serial.print ("TIME: "); Serial.print(duration); Serial.print("; ");
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48 Serial.print ("Xg="); Serial.print (Ogyro.x); Serial.print("; ");
49 Serial.print ("Yg="); Serial.print (Ogyro.y); Serial.print("; ");
50 Serial.print ("Zg="); Serial.print (Ogyro.z); Serial.print("; ");
51 Serial.print ("Xa="); Serial.print (Oaccel.x); Serial.print("; ");
52 Serial.print ("Ya="); Serial.print (Oaccel.y); Serial.print("; ");
53 Serial.print ("Za="); Serial.print (Oaccel.z); Serial.println(";");
54 }

Anexo IV - Cédigo para el procesamiento de la informacion

1 clear all
2 close all
3 clc
4 $% SE PREGUNTAN LOS DATOS
5 golpe = input ('0.Fondo derecha 1.Fondo revés 2.Derecha con pared\n3.Revés con
6 pared 4.Globo de derecha 5.Globo de revés\né6.Globo de derecha con pared 7.Globo de
7 revés con pared\n8.Volea de derecha 9.Volea de revés 10.Bandeja 11.Remate
8 12.Saque\n;Qué golpe va a dar?:', 's');
9 sexo = input ('¢Hombre, Mujer o NC?:', 's');
10 nivel = input('l.Principiante 2.Amateur 3.Experimentado\n4.Muy alto nivel
11 5.Profesional\n¢;Cuédl es su nivel?:', 's');
12 mano = input('¢Diestro o Zurdo?:', 's');
13 reves = input('¢Con cuantas manos da el revés, 1 o 2?:', 's');
14 altura = input('Altura en cm:', 's');
15 edad = input('Edad en afos:', 's');
16 ID = input ('Introduzca su ID asignado:', 's');
17 disp('Ya puede encender el dispositivo y comenzar')
18 $%$ BORRAR PREVIOS
19 delete(instrfind ({'Port'}, {'COM5"'}));
20

21 %% CREAR OBJETO CON EL PUERTO SERIE

22 s = serial ('COM5', 'BaudRate',115200, 'Terminator"', '"CR/LF") ;

23 warning ('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead') ;

24

25 %% ABRIR PUERTO

26 fopen(s);

27

28 %% SE DEFINE UNA ESTRUCTURA

29 st = struct('tiempo', 0, 'ax', 0.0, 'ay', 0.0, 'az', 0.0, 'vx', 0.0, 'vy', 0.0,
30 'vz', 0.0);

31

32 $% Crear el array de memoria

33 array previo = repmat (st, 1, 20);

34

35 %% Crear el array para después del golpe
36 array posterior = repmat (st, 1, 20);

37

38 $% Se definen banderas y contadores

39 flag first sample=0;
40 flag detection=0;
41 count=0;
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42
43
44
45
46
47
48

49 $%

50
51
52
53
54
58
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

Uv=50.0;
Uaxy=15.0;
Uaz=20.0;
nombre archivo = 'prueba final.csv';
cuentagolpes=1;
contadorgeneral=0;
%% Leer datos del puerto serie
while 1
frase = fgets(s);
%A partir de la segunda muestra
if (flag first sample==1)
$Se guardan los datos
valores = sscanf (frase, 'TIME: %d; Xg=%f; Yg=%f; Zg=%f; Xa=%f; Ya=%f;
Za=%f;"');
contadorgeneral=contadorgeneral+l;
% Si no estamos en mitad de un golpe se guardan las muestras
if flag detection ==
array previo(l:19)=array previo(2:20);
array previo(20).tiempo = valores(l);
array previo(20) .ax = valores(5);
array previo(20).ay = valores(6);
array previo(20) .az = valores(7);
array previo(20).vx = valores(2);
array previo(20).vy = valores(3);
array previo(20).vz = valores(4);
% Comparacidén del umbral
if (abs(valores(2)) > Uv || abs(valores(3)) > Uv || abs(valores(4))
Uv) && (abs(valores(5)) > Uaxy || abs(valores(6)) > Uaxy || abs(valores (7))
flag detection=1;
else
flag detection=0;
end
%S1 se ha detectado golpe se guardan las siguientes muestras
else
array posterior (count+l).tiempo = valores(l);
array posterior (count+l) .ax = valores(5);
array posterior (count+l) .ay = valores(6);
array posterior (count+l).az = valores(7);
array posterior (count+l).vx = valores(2);
array posterior (count+l).vy = valores(3);
array posterior (count+l).vz = valores(4);
if (count<19)
count=count+1;
else
vectorl=[array previo(:).ax array posterior(:).ax];
cadenal = sprintf('[%$s]', strjoin(string(vectorl), ',"'));
vector2=[array previo(:).ay array posterior(:).ayl;
cadena? = sprintf ('[%s]', strjoin(string(vector2), ',"'));
vector3=[array previo(:).az array posterior(:).az];
cadena3 = sprintf('[%$s]', strjoin(string(vector3), ',"')):;

> Uaz)
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98 vectord=[array previo(:).vx array posterior(:).vx];
99 cadena4 = sprintf('[%$s]', strjoin(string(vectord), ',"'));

100 vectorb=[array previo(:).vy array posterior(:).vy];

101 cadenab5 = sprintf ('[%s]', strjoin(string(vector5), ',"'));

102 vectoré=[array previo(:).vz array posterior(:).vz];

103 cadena6 = sprintf('[%s]', strjoin(string(vector6), ',"'));

104

105 numgolpe=num2str (cuentagolpes) ;

106 timegolpe=0.05*contadorgeneral;

107 tgolpe=num2str (timegolpe) ;

108

109 matriz = cell(1l,16);

110 matriz{1l,1} = cadenal;

111 matriz{l,2} = cadena?2;

112 matriz{l,3} = cadena3;

113 matriz{l,4} = cadenaid;

114 matriz{1l,5} = cadenab;

115 matriz{l,6} = cadenabt;

116 matriz{1l,7} = golpe;

117 matriz{1l,8} = numgolpe;

118 matriz{1l,9} = tgolpe;

119 matriz{l,10} = sexo;

120 matriz{1l,11} = nivel;

121 matriz{l,12} = mano;

122 matriz{l,13} = reves;

123 matriz{1l,14} = altura;

124 matriz{1l,15} = edad;

125 matriz{l,16} = ID;

126

127 fid = fopen (nombre archivo, 'a');

128 fprintf (fid, '%s;%s;%s;%S;%S;%5;%5;%S;%S;%5;%s;%s;%s;%s;%s;%s\n',

129 matriz{1l, :});

130 fclose (fid) ;

131 count=0;

132 flag detection=0;

133 cuentagolpes=cuentagolpes+1;

134 end

135

136

137 end

138 % La primera muestra no se guarda

139 else

140 frase = fgets(s);

141 flag first sample=1;

142 end

143 disp (frase)

144 end

145

146 %% Cerrar el puerto serie

147 fclose(s);
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Anexo V - Esquematico PCB
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Figura 40. Esquematico de la PCB

Anexo VI - Manual de uso

ara empezar, la persona encargada de monitorizar la prueba, la cual puede ser el mismo

deportista, podrd cambiar en el script de Matlab (linea 40) el nombre del archivo donde se

guardaran todos los datos del experimento. A partir de la primera toma de datos, si este no se
cambia se seguiran afiadiendo en el mismo archivo las siguientes muestras sin sobrescribirse.
También, el encargado deberd comprobar el puerto serie que ocupa el dispositivo que actiia como
servidor en la red y cambiarlo en el codigo si fuera necesario (lineas 15 y 18).
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% Administrador de dispositivos - O X | pruebam |‘ + 1
11 edad = input('Edad en afios:’, 's');
Archiva  Acddn  Ver Ayuda 12 ID = input('Introduzca su ID asignade:', 's');
e @ Hm B 13 disp('Ya puede encender el dispositivo y comenzar')
| /0
i' Otros dispositivos ~ 14 %% BORRAR PREVIOS
n Procesadores 15 delete(instrfind({ Port '}, {'coms' 1) |; 2
v ' Puertos (COM y LPT) L 16 2
i Arduino Uno (COMS) 1 17 %% CREAR G EL PUERTO SERIE
e T SETTE ST SODTE TV cuilo Bluetooth (COME) 18 s = seria}('CcoM5’,|BaudRate’,115208@, 'Terminator', "CR/LF');
A Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM7) 19 warning('oTT 5 TRTLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead’);
=2 Teclados
.| 20
. Vinidadse Aa dicrn , n %% ABRIR PUERTO
22 fopen(s);

Figura 41. 1. Comprobacion del puerto serie a utilizar. 2. Cambio de puerto serie

Una vez hecho esto, se debe dar al boton RUN para que se empiece a ejecutar el codigo, el
cual imprimira ciertas preguntas por pantalla que deberan ser respondidas por el deportista excepto la
del ID, que sera asignado por el encargado. Cuando se haya respondido a estas aparecerd un mensaje
indicando que el dispositivo puede encenderse una vez se esté preparado.

dl_ll] j H izl Compare » E")ﬂ \‘Lj é’»)ﬁ—cj E e 21 ﬁ;Pruﬂler [}Jil (e ’) @5
New Open Save & print + Go To b & Refactor 2] =i [& Analyze Run @Run i Run Step Stop
- - - - m Bookmark + - §il v Section @ Run to End -
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION . RUN
G EHAH » C ¥ Users ¥ Mario » Desktop » TFM » MATLAB 1
5
S| | pruebam {+ |
=) e
E 33 %% se definen banderas y contadores
3 34 flag_first_sample=0;
35 flag_detection=0;
36 count=0;
37 Uv=50.0;
38 Uaxy=15.0;
39 =5
40 nombre_archivo = 'prueba_final.csv'; 2
a1 cuentagolnessl.
42 contadorgeneral=0;
43
44 %% Leer datos del puerto serie

Command Window

0.Fondo derecha l.Fondo revés 2.Derecha con pared
3.Revés con pared 4.Globo de derecha 5.Globo de revés
6.Globo de derecha con pared 7.Globo de revés con pared
8.Volea de derecha 9.Volea de revés 10.Bandeja 11.Remate 12.Saque
iQué golpe va a dar?:0

¢Hombre, Mujer o NC?:Hombre

1.Principiante 2.Zmateur 3.Experimentado

4.Muy alto nivel 5.profesional

;Cudl es su niwvel?:3

¢Diestro o Zurdo?:Diestro

:Con cudntas manos da el revés, 1 o 27:1

Altura en cm:185

Edad en afios:23

Introduzca su ID asignado:l

Ya puede encender el dispositivo y comenzar

fxi

Figura 42. 1. Boton de inicio de cédigo. 2. Cambio de nombre de archivo. 3. Mensajes impresos por pantalla

Acto seguido el deportista debera encender el dispositivo a través del interruptor situado en la carcasa
de las pilas, en la parte inferior del wearable. En este momento se deberd permanecer en posicion de
espera hasta que la comunicacion Bluetooth se establezca y se empiecen a observar datos
imprimiéndose por pantalla en Matlab.
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Figura 43. Posicion de espera en padel [35]

Es en este momento cuando empieza el experimento y se procede a golpear la bola de la manera
acordada. El cddigo funciona de tal manera que el entrenamiento puede extenderse en tiempo hasta
cuando se desee, por lo que cuando se quiera dar por finalizado habrd dos maneras. Si solamente hay
una persona realizando la toma de datos con apagar el dispositivo con el interruptor de las baterias
previamente mencionado bastara, ya que cuando Matlab deje de detectar datos por puerto serie
parara el cédigo de forma automatica imprimiendo por pantalla un error insignificante. Por otra
parte, si hay una persona a cargo del ordenador, el experimento se parara desde el mismo programa.
Finalmente, si se ha decidido continuar el archivo de toma de datos se incluiran las muestras, o si se
ha optado por crear uno nuevo aparecera en la misma carpeta donde se encuentre el codigo.

0, s :
Erl:ll:I D E @Compare hd w <« _' @ % ? Y_Y;l ®_—|Profiler EJ SE‘CTIDI] freak
New Open Save @& print v GoTo 4 Find ¥ Refactor & = [ Analyze = Run £ R il Aiaines
& ' d = ﬂ Bookmark ¥ = 2 Section &4 Runto End
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION
G Hal | » C» Users » Mario » Deskiop » TFM b MATLAB
Current Folder IO F Editor - C\Users\Mario\Desktop\TFM\MATLAB\prueba.m
Name | pruebam ¥ | 4 |
87 prueba_final.csv 2 > array_posterior = repmat(st, 1, 20);
f]prueba‘m 32
I prueba.asv 33 %% Se definen banderas y contadores
34 flag first_sample=0;

Figura 44. 1. Boton de paro de codigo. 2. Directorio de almacenamiento



