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Resumen

En los ultimos afios el crecimiento y desarrollo de la tecnologia en el deporte ha permitido
desarrollar nuevas técnicas para monitorizar la actividad fisica en cualquier deporte. En los
deportes de raqueta como el tenis existen diferentes dispositivos capaces de registrar datos
relativos a los diferentes golpeos que realizan los deportistas en sus entrenamientos como la
velocidad empleada para ejecutar el golpe. Sin embargo, en el padel aun no se ha encontrado
ningun dispositivo mediante el cual se puedan registrar datos relativos al golpeo que realiza un
deportista.

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) surge como una solucion a esta problematica y tiene
la intencion de cubrir el vacio que existe en el mercado actual de herramientas para realizar una
monitorizacion de golpeos en el deporte de padel. En este proyecto se plantea la construccion
de un sistema formado por un dispositivo fisico y un sistema web que permita monitorizar la
ejecucion de un golpeo de un usuario en un entrenamiento. El dispositivo fisico sera un prototipo
hardware equipado con varios sensores que captan informacioén acerca del movimiento que realiza
el deportista a la hora de golpear a la pelota. Esta informacion es almacenada en un sistema web
donde se mostrara al deportista el conjunto de estadisticas recogidas durante el entrenamiento,
cuyos datos estaran centrados principalmente en el golpeo de la pelota. Dicho sistema web contara
con técnicas avanzadas de visualizacion para que el deportista pueda interpretar facilmente los
datos recogidos. Ademas, el deportista podra observar su evolucién en cada tipo de golpeo y
depurar su técnica para obtener un mejor rendimiento.

Por dltimo, se disefiara una interfaz entre el deportista y el prototipo hardware buscando la
mayor simplicidad posible en la interaccién entre ambos. La interfaz estara basada principalmente
en lenguaje gestual con el fin de reducir al minimo la cantidad de elementos fisicos incorporados
en el dispositivo de medicion.
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Abstract
(... english version of the abstract ...)

Version del resumen en inglés. En los trabajos cuyo idioma principal sea el inglés, el orden de
Resumen y Abstract se invertira.

IX






AGRADECIMIENTOS

En primer lugar a mis padres Pedro y Clemen, por su gran esfuerzo realizado para ayudarme a
labrar mi propio futuro y por su apoyo incondicional. A mi hermano J. Ramon por estar siempre
a mi lado y ayudarme en los momentos mas dificiles.

A Maria, por ser un apoyo fundamental y sacarme una sonrisa en los momentos mas compli-
cados.

Por dltimo y no menos importante, a mi director de proyecto Javier Alonso Albusac Jiménez,
por su implicacion a lo largo del presente proyecto.

Alvaro Gémez De La Torre Garcia del Rincén

XI






INDICE GENERAL

Indice de figuras

Indice de tablas

1. Introduccion

3.

1.1. Aparatos de monitorizacion en deportes de raqueta . . . . . . . ... ... ...
1.2. Estrucuturadeldocumento . . . . . ... ... ... Lo Lo
Objetivos
2.1. ObjetivoGeneral . . . . . . . .. ... L
2.2. Objetivos especificos . . . . . . ... L
Metodologia
3.1. Arquitectura . . . . ...
3.1.1. Vision general de la arquitectura . . . . ... ... Lo
3.1.2. Detalle de la arquitectura del sistema . . . . . .. ... ... .. .....
3.2. Prototipo hardware para la captaciéon de datos de entrenamiento . . . . . . . ..
3.2.1. Disefio del dispositivo hardware . . . . . . ... ...
3.3. Sistemaweb . ...
3.3.1. Arquitecturasistema web . .. ... ... ... .. L0 L.
3.3.2. Capa de persistencia: Almacenamiento dedatos . . . . . . ... ... ..
3.4. Organizacion del proyecto en paquetes de trabajo . . . . . ... ... ... ...
3.4.1. PT1. Disefio y desarrollo del dispositivo hardware . . . . . . ... .. ..
3.4.2. PT2. Disefio de interfaz entre el dispositivo de medicion y el deportista .
3.4.3. PT3. Disefio y desarrollo del sistemaweb . . . . . .. ... ... .....
3.5. Metodologiade trabajo . . . . ... ... .. ..
351, Iteraciones. . . . . . . . . ...
3.6. Caracteristicas hardware y software del desarrollo . . . . ... ... .. .....

3.6.1. Medios hardware . . . . . . . e
3.6.2. Medios software . . . . . ...

XIII

XV

XIX



X1V INDICE GENERAL
4. Resultados 65
4.1. Desarrollo de un prototipo hardware equipado con varios sensores . . . . . . . . 65
4.2. Disefio y desarrollo de una interfaz de comunicacion entre el dispositivo de
medicion y el deportista. . . . . . . ... 69
4.3. Disefio de un sistema web para la visualizacion de la informacion recogida por el
Prototipo . . . . .. e 73
4.3.1. Visualizacion de entrenamientos . . . . . .. ... ... 74
43.2. Representaciondegolpeos . . . . . . .. ... o oL, 75
4.3.3. Comparacion de golpeos y visualizacion de videotutoriales . . . . ... 77
4.3.4. Visualizacion de objetivos y puntuacion . . . . ... ... L. 79
4.4. Competencias especificas de intensificacion trabajadas durante este proyecto . . 81
5. Conclusiones 83
5.1. Trabajofuturo . . . . ... .. . ... 85
A. Antecedentes 87
A.1l. Microcontroladores . . . . . . .. ... 87
A.1.1. RaspberryPi. . . . . .. 87
A12. Arduino . ... ... 88
A2. Desarrolloweb . . . . . . ... 89
A.2.1. Lenguajesdedesarrolloweb . . . . . ... ... ... ... . . .. 89
A3. Gestordebasededatos . ... .. ... ... ... 90
A.3.1. Sistemas gestores de basesdedatos . . . . ... ..., 91
A.4. Dispositivos de monitorizacion en deportes de raqueta . . . . . ... ... ... 94
A.4.1. Smarttenis SENSOr . . . . . . . . ... 94
A.4.2. Raquetasinteligentes . . . . . . ... ... 95
A.43. BabolatStarter . . ... .. ... .. .. ... 95
A.44. Sensor Head Zepp Tennis . . ... ... ... ... .. ... ....... 96
A4.5. BabolatPIQ . . . . .. . . . e 97
A46. ZeppTenis . ... ... 97
A47. BabolatPlay . . . ... ... . 97
A.5. Comparacion de sistemas de monitorizacion en deportes de raqueta . . . . . . . 99

Bibliografia 101



INDICE DE FIGURAS

1.1, Smarttenis Sensor.. . . . . . . . . . . . ... oo o e e 4
1.2, Zepp tennis SENSOT. . . . . . . . . . it e e e e e e e e e 4
13. SemsorHeadzepp. . . . . . . . . . . . . L 4
1.4. Babolatstarter. . . . . . . . ... L 5
1.5. BabolatPIQ. . . . . . . . . e 5
3.1. Esquema general del sistema propuesto. . . . . . ... ... oL 12
3.2. Flujodetrabajo. . . . . ... . . . ... 13
3.3. Arquitecturageneral. . . . .. ... L 14
3.4. Esquema conexiOn. . . . . . . . . . vt vttt e e e e e e e 16
3.5, MPUG050. . . . . . . e e e e e 17
3.6. Conexionbus I2C. . . . . . . . .. .. 20
3.7. Modulo MicroSD. . . . . . . . L 22
3.8. Esquema de conexiéon médulo microSD. . . . . .. ..o 23
3.9. Posicion golpe de derecha. . . . . .. ... ... Lo oL 24
3.10. Posicion golpede globo. . . . . . . ... 25
3.11. Posicion golpedevolea. . . . . . . . . .. 25
3.12. Posicion de reposo . . . . . .ol e 25
3.13. Disefio correa de fijacion. . . . . . . . ... 27
3.14. Correa de cuero adaptada al prototipo hardware. . . . . . . ... ... ... ... 28
3.15. Esquema sistema web. . . . . . . ... 29
3.16. Ejemplo de archivo csv generado por el prototipo hardware. . . . . .. ... .. 30
3.17. Esquema para la importacion de datos desde el prototipo hardware hacia el
sistema web. Los datos registrados por el prototipo, se guardan en una tarjeta
micro SD, el usuario carga estos datos en el sistema web (en la tabla auxiliar) y el
procedimiento descrito anteriormente se encarga de distribuir la informaciéon. . 31
3.18. Flujo funcién de autenticacion. . . . . . . . . ... 34
3.19. Comparativa de la aceleracion en el eje X de dos entrenamientos de globo. . . . 36
3.20. Grafica aceleracion en el eje X de un golpe de derecha. . . . .. ... ... ... 37

XV



INDICE DE FIGURAS

XVI
3.21. Grafica aceleracion en el eje Y de un golpe de derecha. . . ... ... ... ... 37
3.22. Grafica aceleracion en el eje Z de un golpe de derecha. . . . . .. ... ... .. 38
3.23. Grafica angulo en el eje X de un golpede globo. . . . . . .. ... ... ... .. 38
3.24. Grafica angulo en el eje Y de un golpe de globo. . . . . . . ... ... ... ... 38
3.25. Grafica angulo en el eje Z de un golpe de globo. . . . . . . ... ... .. .. .. 39
3.26. Comparacion de videos entre usuario y profesional . . . .. .. ... ... ... 40
3.27. Comparativa aceleracion en el eje Y de un golpe de derecha. . . . ... ... .. 40
3.28. Comparativa aceleracion en el eje X de un golpe de derecha. . . . . .. ... .. 41
3.29. Videotutorial ofrecido a los usuario de un golpeo de globo. . . . . . . .. .. .. 42
3.30. Ejemplo de calendario de objetivos. . . . . .. .. ... oL 43
3.31. Ejemplo de listado de objetivos. . . . . . . ... ... 44
3.32. Secuencia de creacion de objetivos. . . . ... ... oL 44
3.33. Analisis de puntuacion total que se puede obtener y de la puntuacion restante de
UNUSUATIO. & . v v v v it e e e e e e 45
3.34. Servicios REST Oracle. . . . . . . . . . . i ittt ettt 47
3.35. Comunicacion ORACLE APEX con servicios REST. . . . . . .. ... ... .... 48
3.36. Modelo de datos relacional parte 1. . . . . . .. ... ... ... 50
3.37. Modelo de datos relacional parte 2. . . . . ... ... ... L oL L. 51
3.38. Modelo de datos relacional. . . . . . . ... ... Lo Lo 52
3.39. Diagramade Gantt . . . . . . .. .. ... 54
3.40. Tablero Trello. . . . . . . . . . . e 58
3.41. Repositorio git del proyecto usado en Github. . . . . . . .. ... ... ... ... 58
4.1. Datos de los sensores equipados en el prototipo hardware. . . . ... ... ... 65
4.2. Archivo guardado en modulo de tarjeta microSD. . . . ... ... ... ... .. 66
4.3. Angulos empleados para realizar el testdeleje Y.. . . . . . ... ......... 68
4.4. Angulos empleados para realizar el testdel eje X. . . . ... ........... 69
4.5. Posiciones que debe adoptar el usuario para dar 6rdenes al prototipo hardware a
través de la interfaz logica desarrollada. . . . . . . ... ... ... oo 70
4.6. Ejemplo de cambio de movimiento al adoptar las posiciones anteriores para dar
ordenes al dispositivo. . . . . . ... 70
47. Loginenelsistema web. . . ... ... . .. ... 74
4.8. Calendario de entrenamientos. . . . . . . . ... ... ... oL 75
4.9. Listado de entrenamientos. . . . . . .. .. ... Lo o 75
4.10. Gréafica aceleracion en el eje X de un golpe de derecha. . . . ... ... ... .. 76
4.11. Grafica aceleracion en el eje Y de un golpe de derecha. . . . . . ... ... ... 76
4.12. Grafica aceleracion en el eje Z de un golpe de derecha. . . . .. ... ... ... 76



INDICE DE FIGURAS XVl

4.13. Grafica angulo en el eje X de un golpe de globo. . . . . . ... ... ... .... 76
4.14. Grafica angulo en el eje Y de un golpe de globo. . . . . . . ... ... ... ... 76
4.15. Gréafica angulo en el eje Z de un golpede globo. . . . . . . ... ... ... ... 77
4.16. Comparativa aceleracion en el eje Y de un golpe de derecha. . . . ... ... .. 77
4.17. Comparativa aceleracion en el eje X de un golpe de derecha. . . . ... ... .. 78
4.18. Comparacion de videos entre usuario y profesional . . . . ... ... ... ... 78
4.19. Videotutorial ofrecido a los usuario de un golpeo de globo. . . . . . .. ... .. 78
4.20. Listado de objetivos. . . . . . . . . . 79
4.21. Listado de retos a conseguir nivel basico. . . . . ... ... ... L. 80
4.22. Listado de retos a conseguir nivel intermedio. . . . . ... ... ... ... ... 80
4.23. Listado de retos a conseguir nivel experto. . . . ... .. ... ... ... .. .. 80
A.1. EjemplodeRaspberryPi. . . . . .. ... 88
A2. Ejemplode Arduino.. . . . . . . .. Lo 89
A.3. Estructura logica base de datosOracle . . . . . ... ... ... .. ....... 93
A.4. Estructura légica de almacenamiento . . . . .. ... ... ... .. .. ... 93
A5, ArquitecturaOracle. . . . . . . . . L 94
A.6. Smart Tenis Sensor. . . . . . . . .. L e 95
A7. Babolat Starter.. . . . . .. ... 96
A8 HeadZeppTennis.. . . . . . . .. .. .. 96
A.9. BabolatPIQ. . . . . . . . . . e 97
A10.Zepp Tenis. . . . . . .. e e 97

Al11.AppBabolat. . . . . . . .. 98






INDICE DE TABLAS

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.38.

Valores digitales MPU6050. . . . . . . . . . . . .. ... 19
Valores digitales que mide el médulo MPU6050.. . . . . . ... ... ... .... 20
Valores escalados velocidad angular. . . . . .. ... ... ... . ... 20
Dispositivos de almacenamiento. . . . . . . . .. ... ... o oL 21
Conexion Moédulo TarjetamicroSD. . . . . . . ... ... ... ... ... .. 22
Resumen rango de valores para eleccionde golpeo . . . . . . ... ... ... .. 26
Utilizacion de leds y accion que indican. . . . . . . . . ... ... ... 27

Tabla resumen de los tipos de golpeo representados en el calendario de entrena-

mientos. . . . . ... 35
Descripcion resumida de la primera iteracién . . . . . .. .. ..o 59
Descripcion resumida de la segunda iteracion . . . . .. ... Lo 59
Descripcion resumida de la tercera iteracion . . . . . .. ... 60
Descripcion resumida de la cuarta iteracion . . . . . . ... 60
Descripcion resumida de la quintaiteracion . . . . . ... ..o 60
Descripcion resumida de la sexta iteracion . . . . . . .. ... o Lo oL 61
Descripcion resumida de la séptima iteracion . . . . . ... ... L. 61
Descripcion resumida de la octava iteracion . . . . . ... ..o L 61
Descripcion resumida de la novena iteracion . . . . .. ... 62
Descripcion resumida de la décima iteracion . . . . ... ..o 62
Descripcion resumida de la undécima segunda iteracion . . . . . . ... ... .. 62
Ejemplo de grabacion de aceleracion de golpeo. . . . . . ... .. ... 66
Ejemplo de grabacion de angulos de golpeo. . . . . . .. ..o 66
Valores test 1. AngulosenelejeY . ... ... ... ... ... .......... 67
Valores test 2. AngulosenelejeX . . .. ... ... ... ... .......... 68
Test 1 para medir el acierto de eleccion de golpeo. . . . . . . ... .. ... ... 71
Resumen de medicionestest 1. . . . . . . . . ... ... . 71
Test 2 para medir el acierto de eleccion de golpeo. . . . . . . . .. ... ... .. 72
Resumen de medicionestest2. . . . . ... ... ... . L L. 72

XIX



XX INDICE DE TABLAS
4.9. Test 3 para medir el acierto de eleccion de golpeo. . . . . . . .. ... ... ... 72
4.10. Resumen de mediciones test3. . . . . . . . . . ... 73
4.11. Resumen de mediciones totales realizadas en lostrestest. . . . . .. .. ... .. 73

A.1. Resumen de sistemas de monitorizacion en deportes de raqueta. . . . . . . . .. 99



CAPITULO 1
INTRODUCCION

El deporte ha evolucionado tecnolégicamente en los tltimos afios en gran medida. Antes no
se usaba nada de tecnologia. Bastaba con tener una pelota para jugar al futbol, al tenis, al padel;
un coche o una moto para participar en deportes de motor o simplemente tu propio cuerpo para
competir en atletismo. A dia de hoy, sin embargo, no se encuentra ninguna disciplina que no
incorpore, en mayor o menor medida, los avances tecnolégicos. Podemos encontrar todo tipo de
innovaciones como por ejemplo en equipamiento (resistencia en los materiales con los que se
disefia la ropa deportiva), arbitraje (ayuda para los arbitros en su tarea), seguridad (la tecnologia
busca prevenir las lesiones innovando en los dispositivos para la practica de cada deporte),
recuperacion (electroestimulacion), entrenamiento (wearables para hacer seguimiento de
cada entrenamiento) con el fin de ayudar al deportista en su vida deportiva, para asi obtener una
mejora del rendimiento o prever lesiones [4].

Este tipo de tecnologia se ha ido aplicando con el tiempo en diferentes deportes y disciplinas
[7]. Con ello los deportes han ido creciendo y se han ido modernizando con el paso del tiempo. En
el futbol, se ha instaurado el VAR (video arbitraje). En la formula 1, el HALO (arco protector)
para los pilotos. En el tenis el ojo de halcon. En atletismo foto finish. En baloncesto camara
superlenta [5]. Ademas de esto, gracias a las nuevas tecnologias se ha conseguido monitorizar
todo tipo de datos y estadisticas que reflejan el rendimiento de los deportistas. En deportes como
el futbol o atletismo podemos recoger datos y estadisticas mediante relojes inteligentes, chips
inteligentes o GPS. En los deportes de motor como féormula 1 o motociclismo, se lleva a cabo
un proceso de telemetria avanzado que permite recoger las estadisticas mediante dispositivos
instalados en los vehiculos. Gracias a esto, se puede hacer una valoracion de los datos y asi poder
mejorar el rendimiento en los diferentes deportes.

Las tecnologias no solo han venido para quedarse en el ambito profesional, sino que también
son de uso extendido en el deporte amateur. En la actualidad existen dispositivos de bajo coste,
asequibles para la mayoria de economias familiares, que monitorizan parte de la actividad del
deportista. Incluso, los moviles actuales vienen equipados con un conjunto de sensores que
permiten desarrollar esta actividad. Estos dispositivos se centran principalmente en la medicion
de distancias, velocidad alcanzada, recorrido (localizacién en un mapa) o el ritmo cardiaco.
Ademas, esta amplia gama de dispositivos suele estar complementada con aplicaciones software
dedicadas, o bien, portales web genéricos donde es posible visualizar los datos recogidos. Algunos
ejemplos son Strava’, Endomondo?, o Runkeeper3, entre otras.

En los deportes de raqueta existen varios dispositivos capaces de registrar datos acerca del
golpeo sobre la pelota. Algunos de estos dispositivos se basan en recopilar informacion acerca

lwww.strava.com
2www.endomondo.com
Swww.runkeeper.com



de la aceleracion del golpeo y el punto de impacto sobre la pelota. En algunos de estos sistemas
existen carencias que hacen que el sistema no sea completo del todo. Algunos de estos sistemas
no estudian la posiciéon de la mufieca a la hora de ejecutar el golpeo de la pelota y esto es factor
importante a la hora de golpear a la pelota. Efectuar el golpeo adoptando un buen angulo se
puede traducir en un buen golpeo. Estos sistemas no permiten la eleccion del tipo de golpeo
que se esta efectuando, por lo que solo registran valores globales de golpeos. Es importante
diferenciar el tipo de golpeo que se esta realizando, ya que por ejemplo un golpe de drive no se
efectua con la misma aceleracion que un golpe de globo o una dejada. Tampoco existen sistemas
en lo cuales se pueda comparar los golpeos que realiza un jugador con los de su entrenador o los
de un jugador profesional. Esta funcionalidad permitiria al jugador obtener un mejor feedback
acerca del golpeo realizado y saber que parte tiene que mejorar.

En un deporte de raqueta como el padel, no se encuentran dispositivos de esta clase, en
los que se cumplan los requisitos expuestos anteriormente. En el padel, hay varios factores
importantes a la hora de realizar el golpeo como son la aceleracion y el angulo de ejecucion.
En este deporte no existen dispositivos que se centren principalmente en la parte del
golpeo ni software que se encargue de visualizar los datos relativos a éstos. Estos golpes
se pueden clasificar principalmente en: drive, revés, volea, bandeja, remate y dejada. Cualquiera
de estos golpes se caracteriza por la posicion de la mufieca y el codo, el angulo que forman, asi
como la aceleracién que se le imparte al golpeo. Mediante estos atributos, un sistema informatico
podria distinguir entre cada uno de estos golpes. Un sistema capaz de obtener informaciéon
relativa a estos parametros y que los visualizara de forma adecuada, permitiria analizar al propio
deportista la técnica para poder mejorarla y, en consecuencia, mejorar su rendimiento.

Existen también otra clase de requisitos para que este tipo de tecnologia pueda llegar a buen
puerto en los deportes de raqueta. Se debe tratar de dispositivos con un peso reducido para
no entorpecer el golpeo de la pelota. Ademas, el deportista durante su entrenamiento lleva a
cabo una actividad realmente dindmica en la que apenas hay tiempos muertos. La interfaz entre
el deportista y el dispositivo debe ser lo mas amigable e intuitiva posible. De tal forma que el
deportista pueda transmitir sus preferencias rapidamente sin tener que detenerse apenas. En
definitiva, la tecnologia incorporada debe entorpecer minimamente el entrenamiento.

Entre los deportes de raqueta, el padel es un deporte que se lleva practicando desde 1980.
Este deporte antes no era tan conocido. En Espafia se empez6 a ver mas sobre el afio 1990, cuando
todavia solo lo practicaba una pequefia parte de la poblacién. A partir del afio 2000, dicho deporte
empez6 a conocerse mas, lo que conllevaria al crecimiento de éste. En concreto, este deporte es
uno de los que mayor crecimiento presenta, llegando a ser un deporte que se encuentra entre los
diez deportes que mas se practican en nuestro pais [19]. El daltimo estudio estadistico sobre el
padel revela que 4,2 millones de personas practicaban padel en el ano 2015 (3 millones mas que
en 2010), siendo 2,7 millones hombres y 1,2 mujeres [1]. Esto supone que entre 2015 y 2018 se ha
triplicado la cifra de participantes, lo que conlleva que el nimero de licencias federadas muestra
un crecimiento del 75 % con respecto a 2010 [6].

En este contexto nace este proyecto, como una herramienta para poder monitorizar durante
un entrenamiento los diferentes golpeos del jugador y posteriormente poder hacer un analisis de
estos. Con ello se puede contribuir a una valoracion del entrenamiento del jugador, asi como una
mejora de su técnica.

De acuerdo a esta gran demanda por el padel y la problematica expuesta anteriormente, en
este proyecto se pretende desarrollar un sistema web donde se mostrara al deportista el conjunto
de estadisticas recogidas durante el entrenamiento, cuyos datos estaran centrados principalmente
en el golpeo de pelota. Dicho sistema web contara con técnicas avanzadas de visualizacidon para
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que el deportista pueda interpretar facilmente los datos recogidos. Ademas, el deportista podra
observar su evolucion en cada tipo de golpeo, comparar su diferentes golpeos con otros usuarios
y depurar su técnica para obtener un mejor rendimiento.

Para obtener los datos relativos a cada entrenamiento de un jugador, se utilizara un prototipo
hardware equipado con varios sensores, que permita recoger la informacion necesaria del entorno.
Este prototipo consistira en un microcontrolador Arduino Uno [2], equipado con sensores y
dispositivos adecuados para la monitorizaciéon de un entrenamiento. Los sensores que se utilizaran
en este proyecto son:

= Sensor Acelerémetro y Giroscopio MPU6050. Este sensor nos ayudara a recoger los
valores relativos a la aceleracion de cada golpe y al angulo con el que se golpea a la pelota.

= Modulo tarjeta micro SD. Este dispositivo nos ayudara a guardar toda la informaciéon
que recojamos con el prototipo, para un posterior volcado de esta en el portal web.

Por altimo, se hara uso de una interfaz entre el deportista y los dispositivos de medicion
buscando la mayor simplicidad posible en la interaccion entre ambos. El jugador podra indicarle
a la interfaz que tipo de golpeo va a realizar en funcion de la posicion de su muifieca. Esto hara
que se reduzca al minimo la cantidad de elementos fisicos que llevara incorporado el prototipo.
Lo que conlleva que el prototipo permita al deportista de forma sencilla, indicarle el golpe que va
a realizar de forma rapida y sencilla sin realizar excesivas pausas en su entrenamiento.

Con esta propuesta se pretende cubrir el vacio existente en dispositivos para la evaluacion de
entrenamientos, asi como el vacio de sistemas en los cuales un deportista pueda hacer un analisis
de sus golpeos, visualizar estadisticas de sus entrenamientos y comparar sus golpeos con otros
jugadores profesionales para ir depurando y mejorando su técnica de golpeo.

1.1. APARATOS DE MONITORIZACION EN DEPORTES DE
RAQUETA

La tecnologia es un fendmeno que esta en constante evolucion y es que la tecnologia no se
aplica solo a un determinado tema o area especifica. La evolucion de la tecnologia ha irrumpido
en todos los campos controlados por el ser humano para modificarlos e implementar en ellos
las ventajas que pueden llegar a suponer los constantes avances que trae consigo. El deporte no
escapa a su influjo y se nutre de dichos avances tecnologicos para perfeccionarse, tanto a nivel
de competicidn, a nivel usuario y a nivel reglamentario.

Podemos desatacar que en deportes de raqueta como el tenis existen dispositivos para registrar
datos acerca del golpeo que se ejecuta sobre la pelota. Sin embargo, en otro deporte de raqueta
como es el padel, no se encuentran dispositivos capaces de evaluar la ejecucion del golpeo
realizado sobre la pelota. Por tanto, existe un vacio en el deporte de padel referente a dispositivos
de monitorizacién del golpeo de la pelota.

Algunos ejemplos de dispositivos de monitorizacion:

Smart tenis sensor. Se trata de un sensor que se coloca en el mango de la raqueta. Este
dispositivo pesa 8 gramos y es capaz de medir datos relativos al golpeo de la pelota como la
velocidad de la bola, zona de impacto de la pelota, velocidad de la raqueta a la hora de realizar el
golpeo y nimero de golpes realizados.
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Figura 1.1: Smart tenis sensor.

Zepp tennis sensor. Se trata de otro tipo de sensor que se coloca en el mango de la raqueta.
Este sensor es capaz de medir la potencia con la que se realiza el golpeo, el tipo de golpeo que
realizas y el tiempo de entrenamiento que has realizado.

e

Figura 1.2: Zepp tennis sensor.

Sensor Head Zepp Tennis. Este sensor cuenta con cuatro modos de utilizacion: juego,
entrenamiento, competicion y servicio 3D. El modo de juego permite registrar los tipo de golpe,
la velocidad de golpe y punto dulce de golpeo. El modo de entrenamiento permite acceder a
una amplia gama de entrenamientos creados por Head. El modo de competicion permite retar a
amigos o rivales y comparar su rendimiento. El modo Servicio 3D permite analizar la técnica de

saque. Este sensor se puede acoplar a la mayoria de tapas de empufiadura y posee un peso de
solo 7 gramos.

Figura 1.3: Sensor Head zepp.

Babolat starter. Pulsera que lleva incorporada una serie de sensores que ayudan a registrar
valores relativos a la ejecucion del golpeo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

Figura 1.4: Babolat starter.

Babolat PIQ. Sensor que se coloca en el cordaje de la raqueta. Este sensor permite medir la
velocidad en cada instante del golpeo, nimero de golpeos y el punto dulce en cada golpeo.

Figura 1.5: Babolat PIQ.

1.2. ESTRUCUTURA DEL DOCUMENTO

El presente proyecto se compone de los siguientes capitulos:
Capitulo 1. Introduccion

Se trata del capitulo actual. En €l se plantea la problematica existente que se pretende resolver
con este proyecto.

Capitulo 2. Objetivos

En este capitulo se presentan los objetivos que se deben satisfacer en el desarrollo del proyecto,
para alcanzar el éxito del mismo.

Capitulo 3. Metodologia de trabajo

En este capitulo se muestra la metodologia de desarrollo que se ha llevado a cabo durante este
proyecto, ademas de las distintas herramientas usadas para el mismo. Se presentaran también las
distintas fases para la elaboracién de este proyecto.

Capitulo 4. Resultados

Se mostraran los resultados obtenidos, fruto de las pruebas realizadas con el prototipo desa-
rrollado.

Capitulo 5. Conclusiones Es este capitulo se exponen las principales conclusiones extraidas
tras la realizacion de este TFG.






CAPITULO 2
OBJETIVOS

En este capitulo se va a presentar el objetivo principal que se pretende alcanzar con la
realizacion de este trabajo. Este objetivo a su vez se desglosa en varios subobjetivos, que son
necesarios satisfacer para lograr el objetivo final.

2.1. OBJETIVO GENERAL

De acuerdo a la problematica expuesta anteriormente, nace este proyecto. Cuando un jugador
esta realizando un golpeo, no es consciente de si ese golpeo esta bien efectuado o no. Por ello,
nace la necesidad de saber si el golpeo se esta realizado con la técnica correcta. Para llevar acabo
esta tarea, se necesita un dispositivo para la monitorizacion y el almacenamiento de informaciéon
sobre el golpeo que se esta realizando. Esta informacion sera volcada en un sistema web, donde
el deportista podra hacer un analisis de sus golpeos y valorar si se han efectuado con la técnica
adecuada. Ademas, el jugador tendra la posibilidad de comparar sus golpeos con los golpeos de
jugadores profesionales.

En relacién a la demanda con el padel y el vacio existente de dispositivos de monitorizacién
que cubran esta necesidad, surge el objetivo principal de este proyecto.

El objetivo principal de este proyecto es la monitorizacion y estudio del golpeo de pelota
en deportes de raqueta para una mejora de la técnica de golpeo.

Para llevar a cabo este objetivo, se hara uso de un prototipo hardware dotado con varios
sensores que nos ayudara a recoger informacion sobre el golpeo de la pelota. Gracias a esta
informacion, el usuario podra hacer un analisis posterior de los datos en un portal web, de tal
manera que pueda interpretarlos y tener una informacion global acerca de la técnica de su golpeo.
Asi, podra evaluar qué debe mejorar de cara al préoximo entrenamiento e ir mejorando su técnica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diseno y desarrollo de un prototipo hardware equipado con varios sensores para
la obtencion de datos sobre el entrenamiento del deportista.

Para realizar el analisis de un entrenamiento, se hara uso de un prototipo hardware dotado
con varios sensores. Este dispositivo lo llevara incorporado el propio deportista para poder
captar todas las fases del golpeo de la pelota: armado, golpeo y finalizacion.

Este prototipo estara constituido por un microcontrolador y un conjunto de sensores
y dispositivos de almacenamiento. El microcontrolador se encargara exclusivamente de
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recoger y almacenar la informacion de los sensores para una posterior interpretacion por
parte del deportista.

Algunas de las funciones que realizara este prototipo seran:

» Captacion de informacion acerca de la posiciéon de mufieca durante el golpeo sobre la
pelota.

» Captacion de informacion acerca de la aceleracion sobre la pelota durante el golpeo.

» Almacenamiento de la informacion para una posterior interpretacion en un sistema
web.

2. Disefo de una interfaz entre el dispositivo de medicion y el deportista, para faci-
litar la interaccion entre ambos.

Para que el deportista tenga una buena interacciéon con el prototipo y un facil manejo,
es necesario diseflar una interfaz para interactuar entre ambos. La interaccion entre el
deportista y el prototipo de mediciéon empleado, tiene que ser lo mas amigable y agil posible,
de tal forma que el deportista no tenga que parar su actividad. Se disefiara una interfaz
basada en el lenguaje gestual, reduciendo al maximo posible el nimero de componentes de
interaccion de entrada como botones o similares, con el fin de reducir también al maximo
el peso de los elementos que el deportista tiene que incorporar en su cuerpo.

La interfaz permitira al deportista elegir entre varios tipos de golpeos. Para este proyecto
destacaremos los tres golpes principales en el padel. Estos golpes son:

» Drive de derecha.
= Globo.

s Volea.

Una vez que el deportista haya elegido alguno de los golpeos, el prototipo guardara toda la
informacion acerca de ese golpe. Posteriormente se realizara un analisis de esta informaciéon
en el sistema web.

3. Diseflo de un sistema web para la visualizacion de la informacion recogida por el
prototipo, visualizacion de estadisticas, resultados y progreso.

El usuario podra volcar toda la informacion registrada por el prototipo en un sistema web.
Para que la interfaz sea lo mas amigable posible, el disefio de la interfaz estara basado en
diversas técnicas de usabilidad web estandar, que mostraran los datos de forma amigable
al usuario.

El portal web mostrara informacion relativa a la aceleracion y el angulo con el que el
deportista realiza el golpeo de la pelota. Estos dos factores son claves para la mejora de la
técnica de golpeo del deportista.

Se mostraran estadisticas acerca de los entrenamientos realizados por un deportista. Estos
entrenamientos constaran de diferentes golpeos, de los cuales también se podra obtener
informacion. Acerca del golpeo, el usuario del sistema web podra ver las fases y evolu-
cion de sus golpeos. Asi podra evaluar si su técnica ha sido la adecuada. Para una mejor
interpretacion, el usuario podra comparar sus golpeos con la ejecucion de un golpeo de
un jugador profesional. Para llevar a cabo esta comparativa se realizaran mediante téc-
nicas audiovisuales como graficos y videos, asi el usuario podra ver de forma sencilla la
comparativa.
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El fin de este sistema web, es que el usuario pueda hacer un analisis de la informaciéon
relativa a sus golpeos y asi poder ir mejorando su técnica de golpeo sobre la pelota.

Con lo expuesto anteriormente, el jugador podra hacer uso de un dispositivo para recoger
todos los datos relacionados con su golpeo. Estos datos podran ser interpretados en un sistema
web, donde el jugador podra ver la evolucién de sus golpeos. Asi, podra evaluar qué debe mejorar
en un futuro para poder pulir su técnica y mejorar en la ejecucion de sus golpeos.






CAPITULO 3
METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la arquitectura del proyecto, qué componentes posee y como se
han implementado esos componentes, indicado qué alternativas se han barajado y como se han
solucionado los problemas que se han presentado a lo largo del desarrollo del proyecto. También
se va a detallar la metodologia que se ha empleado para el desarrollo del presente TFG, asi como
dar explicacion del por qué se decidio usar dicha metodologia. Se usara este capitulo para discutir
también los medios software y hardware usados durante el proyecto.

3.1. ARQUITECTURA

En esta seccion se va a presentar la arquitectura del sistema propuesto. I-Racket es el nombre
que toma el presente proyecto, cuyo objetivo principal es la monitorizacion y estudio del golpeo
de pelota en deportes de raqueta para una mejora de la técnica de golpeo. Ademas, también servira
para ver el progreso con el que va evolucionando un deportista de acuerdo a sus entrenamientos.

En esta seccion, por tanto, se mostraran los componentes que conforman la arquitectura y se
desarrollaran las peculiaridades de cada uno de ellos, indicando qué problematica resuelven, por
qué se ha implementado el componente de esa forma y qué otras alternativas se barajaron.

3.1.1. Vision general de la arquitectura

En la Figura 3.1 se puede observar el esquema general del proyecto completo, con un alto
nivel de abstraccion. A lo largo de esta seccion se explicara el funcionamiento de cada uno de los
componentes, asi como el funcionamiento del proyecto en si. En dicha imagen se pueden ver los
componentes principales que conforman el sistema desarrollado:

» Usuario. Se trata del usuario - deportista que portara en su mufieca el dispositivo hardware
para la captacion de los datos acerca del golpeo de pelota.

» Dispositivo hardware. Dispositivo compuesto de sensores, encargado de los datos de
golpeo.

= Sistema web. Sistema encargado de la representacion de los datos obtenidos.
Para lograr una monitorizacion de la actividad del deportista en sus entrenamientos, es

necesario tomar datos acerca de la posicion de la munieca del deportista, con el fin de poder evaluar
su golpeo y poder mejorar la técnica de golpeo. El fin del microcontrolador es exclusivamente
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Figura 3.1: Esquema general del sistema propuesto.

la captacion de datos para su posterior evaluacion. Para hacer una captacion de datos lo mas
eficiente posible, solo se capturan datos acerca del golpeo de la pelota y no de toda la actividad
que se realiza en un entrenamiento. El fin de esto es captar datos acerca del golpeo sobre la pelota.

Para hacer un uso mas interpretable del dispositivo, se ha disefiado una interfaz lo mas
amigable posible. Esta interfaz esta capacitada para el reconocimiento del lenguaje gestual del
usuario, gracias a esto se consigue una interfaz con el menor nimero de botones posibles. Asi, se
consigue una mayor simplicidad y menor peso en el dispositivo.

Una vez que se han registrado todos los datos a través del dispositivo hardware, estos son
almacenados en una tarjeta micro SD. Dichos datos son cargados en el sistema web por el usuario.
Este sistema web esta conectado a una base de datos que registra todos los datos almacenados
en el sistema, asi como los datos que carga cada usuario acerca de sus actividad fisica y sus
entrenamientos.

La evaluacion de los datos es realizada por el sistema web. El sistema web sera el encargado
de mostrar la informacion recogida por el dispositivo hardware. Ademas, se encargara de mostrar
la informacién de la manera mas legible y amigable para que el usuario pueda hacer una buena
interpretacion sin excesivo esfuerzo.

De esta manera, el usuario es el encargado de llevar puesto el dispositivo hardware. Una
vez acoplado el dispositivo en su mufieca, mediante el uso de lenguaje gestual, podra decirle
al dispositivo qué accion va a realizar éste. A continuacion, el dispositivo empezara a recoger
los datos a través de los sensores que lleva incorporado. Cuando el usuario haya finalizado su
entrenamiento, podra descargar los datos en el sistema web, donde podra ver toda la informacion
acerca de su entrenamiento.

En la Figura 3.2 se puede ver el flujo de trabajo que sigue este modelo de arquitectura descrita:
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Figura 3.2: Flujo de trabajo.

3.1.2. Detalle de la arquitectura del sistema

Como se puede observar en la Figura 3.3, la arquitectura general se divide en tres niveles. En
el nivel mas bajo se situa el prototipo hardware cuya funcién principal es la comunicacion con
los distintos sensores y leds que conforman el dispositivo fisico, para tomar datos que seran
importantes en niveles posteriores. Para la captacion de estos datos el usuario - deportista tendra
que indicar al prototipo qué tipo de golpeo va a realizar. Estas indicaciones se realizaran mediante
lenguaje gestual, en el cual el usuario adoptara una posicion determinada, indicando qué golpe
va a efectuar. Para que el usuario tenga constancia del golpeo que esta realizando, tendra la ayuda
de determinados leds de diferentes colores. Estos datos seran almacenados en un dispositivo de
memoria externo. El prototipo contara con un modulo de tarjeta micro SD, en cual se guardaran
todos los datos referentes al golpeo realizado por el usuario - deportista.

El usuario tendra que interactuar con el prototipo hardware. Tendra que indicarle que tipo
de golpeo va a realizar en ese momento. Para ello, el usuario hara uso del lenguaje gestual para
asi poder interactuar con el prototipo de manera sencilla, lo que se traduce en una mejora del
tiempo de interacciéon y una menor interrupcion a la actividad fisica que realiza el deportista
portador del prototipo.

En el siguiente nivel se encuadran la capa de 16gica y la capa de persistencia. Los objetivos
de este nivel son la importaciéon de los datos que llegan del nivel previo y la visualizacion de
los mismos de manera esquematica. Una vez que el prototipo ha registrado y guardado todos
los datos, éstos son almacenados en el Sistema Gestor de Base de Datos (SGDB). Para que el
sistema web pueda mostrar esos datos es necesario la comunicacion con el SGDB. Este servidor
se comunica con el sistema el web mediante un protocolo HTTP utilizando servicios REST.

La funcion que tiene el sistema web es la visualizacion de los datos guardados en el servidor
de base de datos de manera legible y amigable para el usuario. Este sistema web muestra todos los
entrenamientos realizados por el usuario, asi como las estadisticas propias de cada entrenamiento.
El usuario, en cada entrenamiento, realiza distintos tipos de golpeos, lo cuales son analizados y
mostrados al usuario de manera grafica para su interpretaciéon y valoracion. El usuario cuenta
con algunas recomendaciones acerca de los golpeos, ademéas puede comparar sus golpeos con
golpeos de jugadores profesionales, para asi analizar su golpeo y ver en qué puede mejorar. La
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aplicacioén cuenta con la visualizacién de videotutoriales, los cuales podra usar el usuario para
ver una demostracion de como se realiza un golpeo.

El sistema web ofrece al usuario algunas recomendaciones acerca de sus golpeos y entrena-
mientos. El usuario puede visualizar en el sistema web si el golpe realizado ha sido con demasiada
aceleracion o con muy poca aceleracion, en funcion del tipo del golpeo que se esté evaluando.
Ademas, el sistema cuenta con una funcionalidad basada en objetivos. Esta funcionalidad permite
al usuario establecer una serie de objetivos para cumplir a lo largo de su uso con la aplicacion y
el prototipo. Esto hace que el usuario pueda ir mejorando sus golpeos y puliendo una técnica
que irad mejorando con el cumplimiento de dichos objetivos.

El sistema web cuenta con un sistema de estadisticas generales, asi como un sistema de
puntuacion. Un usuario puede tener una puntuacién en funcion de los objetivos cumplidos y de
los méritos que vaya acumulando. Un mayor niimero de golpeos, entrenamientos y cumplimiento
de objetivos, se traduce en una mayor puntuacioén para el usuario.

Por tultimo, se puede observar el tercer y ultimo nivel de la arquitectura general, que se centra
en mostrar informacioén relevante a los usuarios del sistema web. El usuario puede visualizar
y evaluar toda la informacién recogida por el prototipo hardware, asi como interactuar con
las distintas partes del sistema web. El usuario tiene la opcién de cargar en el sistema web
videos relativos a sus entrenamientos, permitiendo una comparativa de su golpeo con el de un
profesional, de esta manera puede evaluar como ha realizado el golpeo y qué tiene que mejorar
al respecto.

En las proximas secciones se hara una descripcion técnica de cada uno de los componentes
que forman parte de la arquitectura, asi como aspectos del disefio de dichos componentes que se
consideren necesarios.

3.2. PROTOTIPO HARDWARE PARA LA CAPTACION DE
DATOS DE ENTRENAMIENTO

En esta seccion se presentara con detalle el disefio de un prototipo formado por un microcon-
trolador Arduino, diferentes sensores y actuadores. Con este prototipo se pretende realizar la
captacion de datos a partir de los sensores que lleva incorporado.

Para que el prototipo sea capaz de captar los datos de los sensores es necesario implementar las
funcionalidades necesarias. Para poder implementar dichas funcionalidades, se ha hecho uso del
lenguaje de programaciéon Arduino. Este lenguaje esta basado en los lenguajes C y C++. A lo largo
de esta seccion se explicara también algunos detalles importantes acerca de la implementacion
del dispositivo.

3.2.1. Disefo del dispositivo hardware

Para el desarrollo de este proyecto se ha usado una placa Arduino Uno Rev3!. Los componentes
utilizados para el desarrollo del prototipo son los siguientes:

» Moédulo MPU6050: el MPU6050 se utiliza para medir la aceleracion y angulo a la hora de
realizar un golpeo de pelota.

Thttps://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3
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= Moédulo Micro SD: su funcién es almacenar los datos captados por el médulo MPU6050.

» Leds: ayudan al usuario a identificar qué esta ocurriendo dentro del prototipo.

El esquema de conexion utilizado es el mostrado en la Figura 3.4:

MPUG050

OO

Micro 5D

Figura 3.4: Esquema conexion.

En la Figura 3.4 se muestra un esquema general de conexiones entre el microcontrolador,
los sensores y actuadores. En primer lugar, el MPU6050 encargado de registrar la aceleracion y
angulo de golpeo, utiliza los pines A4 y A5 para el SCLy SDA del dispositivo, ademas de las tomas
de corriente (5V) y la toma de tierra (GND). El médulo de tarjeta micro SD utiliza mas conexiones
debido a que este dispositivo utiliza una arquitectura de tipo maestro-esclavo. Utilizara los pines
4, 11, 12, 13 correspondientes a las salidas del modulo MISO, MOSI, SCK, CS, ademas de las tomas
de corriente (5V) y la toma de tierra (GND). Cada uno de estos pines seran explicados con mas
detenimiento es secciones posteriores.

Analisis de la problematica del golpeo

En el padel hay muchos factores que intervienen en el golpeo de la pelota; altura, angulo,
velocidad, aceleracion y posicion de algunas partes del cuerpo. Este apartado se centrara en la
aceleracion y angulo de golpeo sobre la pelota. Tanto la aceleraciéon como el angulo de golpeo
sobre la pelota, son muy importantes en el padel, ya que estos factores determinaran si el golpeo
de la pelota ha sido realizado correctamente, lo que se traducira en un golpe efectivo y ganador.

Cuando hablamos de angulo sobre la pelota, puede ser angulo del brazo, del codo, etc. Este
proyecto se centrara y se hara especial hincapié en el angulo que adquiere la mufeca a la hora de
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realizar el golpeo. La mufieca es una parte fundamental del cuerpo que interviene en el golpeo
de la pelota. Este angulo que adquiere la mufieca es fundamental para realizar un buen golpeo
sobre bola. El angulo de muiieca junto con la combinacioén de una aceleraciéon 6ptima, nos puede
dar como resultado una buena ejecucion del golpeo sobre bola.

Solucion a la problematica del golpeo. Medicion de velocidad y angulo de rotacion de
la muneca.

Para la medicioén, tanto de la aceleraciéon como del angulo de la mufieca, se disponian de varias
opciones. La aceleracion se puede medir con cualquier acelerometro como es el modelo ADXL345,
el cual nos ayuda a medir la aceleracion en los tres ejes de coordenadas X, Y, Z.

Alahora de medir el angulo de inclinacion, se observé que podria realizarse con un giroscopio,
el cual, nos mide el &ngulo de rotacion sobre la posicion actual.

Para hacer una simplificacién de la interfaz del prototipo a disefar se ha optado por el uso
del médulo MPU6050. Dicho médulo incorpora un acelerémetro y un giroscopio en entre sus
componentes. Esto hace que tengamos un solo dispositivo en vez de dos, lo que ayuda también al
usuario, ya que el prototipo no carga con tantos dispositivos, lo que se traduce en menor peso y
mayor movilidad a la hora del golpeo.

Figura 3.5: MPU6050.

El sensor MPU6050 es el encargado de recopilar datos acerca de la aceleracion y posicién de
la muneca del deportista. Este moédulo contiene todo lo necesario para medir el movimiento con
6 grados de libertad, combinando un giroscopio de tres ejes y un acelerémetro de tres ejes en un
mismo chip.

Para hacer uso de este sensor, se ha hecho uso de una libreria de cédigo libre®. Con este
modulo es muy posible que exista un desnivel en sus componentes (X,Y,Z). Para solucionar este
problema, es necesario hacer una calibraciéon del moédulo, para que las medidas sean fiables. Para
llevar a cabo esta calibracion, se afiaden unos offset a cada componente, tanto en la aceleracion,
como en la velocidad angular.

Para llevar acabo esta accion se ha creado un algoritmo en el cual se lleva a cabo lo descrito
anteriormente. El algoritmo basicamente esta modificando constantemente los offsets intentando
eliminar el error con la medida real que deseamos. En este caso los offsets seran: Aceleracion
X=0, Aceleracion Y=0, Aceleracion Z=1. Giroscopio X=0, Giroscopio Y=0, Giroscopio Z=0.

(1 /| Leer las aceleraciones y velocidades angulares W

2https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/MPU6050
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sensor . getAcceleration(&ax, &ay, &az);
sensor . getRotation(&gx, &gy, &gz);

// Filtrar las lecturas
f ax = f ax—(f_ax>=>5)+ax;
p_ax = f_ax>>5;

© ® N W R W N

f ay = f_ay —(f_ay >>5)+ay;
w p_ay = f_ay=>=>5;

12 f_az = f_az —(f_az>>5)+az;
13 p_az = f_az>>5;

s f_gx = f_gx—(f_gx>>3)+gx;
6 p_gx = f_gx>>3;

s f_gy = f_gy-(f_gy>>3)+gy;
v p_gy = f_gy=>=>3;

o f gz = f_gz—(f_gz>>3)+gz;
ez p_gz = f_gz>>3;

s //Cada 100 lecturas corregir el offset
s if (counter==100){

26 // Calibrar el acelerometro a 1g en el eje z (ajustar el offset)
27 if (p_ax>0) ax_o——;

2 else {ax_o++;}

29 if (p_ay=>0) ay_o——;

50 else {ay_o++;}

51 if (p_az—-16384>0) az_o——;

52 else {az_o++;}

33

54 sensor.setXAccelOffset (ax_o);

85 sensor.setYAccelOffset (ay_o);

56 sensor.setZAccelOffset (az_o);

37

58 // Calibrar el giroscopio a 0°/s en todos los ejes (ajustar el offset)
59 if (p_gx>0) gx_o——;

4o else {gx_o++;}

o if (p_gy>0) gy o——;
2 else {gy_o++;}
43 if (p_gz=>0) gz_o——;
a else {gz_o++;}

m sensor.setXGyroOffset(gx_o);
47 sensor.setYGyroOffset(gy_o);
ug sensor.setZGyroOffset(gz_o);

50 counter =0;

Inicialmente se pone el dispositivo en posicion horizontal. Hay que evitar moverlo para no
interferir en su calibraciéon. Después de comenzar con la calibracion el algoritmo realiza lecturas
tanto del acelerémetro como del giroscopio. Cada 100 lecturas se comprueba si los valores son
cercanos a los valores que se desea obtener. Cuando se obtengan los valores deseados, tendremos
el dispositivo MPU6050 calibrado.
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Los valores aproximados que debe tener el modulo una vez calibrado son los representados
en la Tabla 3.1.

Valores digitales de salida
Reposo | Maximo | Minimo
Aceleracion Eje X 0g 32767g | -32768g
Eje Y 0g 32767g -32768g
Eje Z | 1g=16384g | 32767g | -32768g
Velocidad angular | Eje X 0g 32767g | -32768g
Eje Y 0g 32767g | -32768g
Eje Z 0g 32767g | -32768g

Tabla 3.1: Valores digitales MPU6050.

Como se observa en la Tabla 3.1 se ha utilizado el valor de la fuerza g para la medicion de la
aceleracion. La fuerza g es una medida de aceleracion. Esta medida esta basada en la aceleracion
que produciria la gravedad de la Tierra en un objeto cualquiera. Una aceleracion de 1 g es
generalmente considerado como igual a la gravedad estandar. La fuerza g para un objeto es de 0
g en cualquier ambiente sin gravedad, como el que se experimenta en el interior de una nave o
habitaculo en caida libre.

Almacenamiento de los datos de entrenamiento

Todos los datos generados durante la ejecucion en Arduino, se pierden una vez que se desconecta
y hay que volver a cargar el scketch’. Esto es un problema ya que se perderian los datos de
calibracion cada vez que se apague el dispositivo, teniendo el usuario que dejar el dispositivo en
una superficie plana cada vez que quiera empezar a usarlo. Para solucionar esto, se ha optado
por guardar los datos de la calibracion realizada en la memoria EEPROM que lleva integrada el
microcontrolador Arduino. De esta manera, solo hace falta calibrar el dispositivo una sola vez,
ya que los datos de calibraciéon modifican el médulo con el ltimo offset registrado.

Con esto conseguimos que el usuario no tenga que calibrar el dispositivo cada vez que quiera
usarlo, asi evitamos situaciones que puedan entorpecer el desarrollo de la actividad fisica del
deportista.

Escalado de valores velocidad angular

A la hora de utilizar por primera vez el médulo MPU6050 los valores que muestra no son
representativos, ya que los datos tanto del acelerémetro como del giroscopio se muestran entre
varios rangos, siendo entre -2g a 2g para el acelerometro y entre -250°/sec y 250°/sec para el
giroscopio.

Como se muestra en la Tabla 3.2 los valores son poco interpretables. Para solucionar esto, se
lleva a cabo un escalado de valores, para mostrarlos de manera mas legible. Para poder ver el
angulo de inclinacién, se deben escalar los valores que capta el giroscopio aplicando las siguientes
formulas:

1 9x

2[ 2 2
,/ay+az

O, = tan”

(3.1)

3Programa que contiene el algoritmo programado.
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{16384 +- 8} = 1g 32767 = 2g -32767 = -2g
{0+ 8y =0g 32767 = 2g -32767 = -2g
{0+ 8 =0g 32767 = 2g -32767 = -2¢g

{0 +- 1} = 0deg/s

35767 = 250deg/s

-35767 = -250deg/s

{0 +- 1} = 0deg/s

35767 = 250deg/s

-35767 = -250deg/s

{0 +- 1} = 0deg/s

35767 = 250deg/s

-35767 = -250deg/s

Tabla 3.2: Valores digitales que mide el médulo MPU6050.

®x = tan_l (%) (3.2)
as + a
O, = tan™! L (3.3)

2[ 42 2
,/ay+ax

Una vez aplicadas las dos formulas, los datos quedarian de la siguiente manera:

Valores digitales de salida
Reposo Maximo Minimo
EjeX| oOg 90° -90°
Velocidad angular | Eje Y 0g 90° -90°
Eje Z 0g 90° -90°

Tabla 3.3: Valores escalados velocidad angular.

Bus 12C

El médulo MPU6050 utiliza comunicacion I2C. I2C es un bus que actia en base a un protocolo
de comunicacion serial. El bus I2C requiere inicamente dos cables para su funcionamiento, uno
para la sefial de reloj (CLK) y otro para el envio de datos (SDA), lo cual es una ventaja frente
al bus SPI En la Figura 3.6 se observa la conexion al bus I2C. La placa Arduino tiene dos pines
reservados para la conexion de este bus, que son el pin A4 y A5.

TX .
RxEm Arduino

Figura 3.6: Conexién bus I2C.
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En el bus cada dispositivo dispone de una direccion, que se emplea para acceder a los diferentes
modulos (en caso de tener varios) de forma individual. Esta direccion puede ser fijada por
hardware (en cuyo caso, frecuentemente, se pueden modificar los ultimos 3 bits mediante jumpers
o interruptores) o totalmente por software. El bus I2C tiene una arquitectura de tipo maestro-
esclavo. El dispositivo maestro inicia la comunicacién con los esclavos, y puede mandar o recibir
datos de los esclavos. Los esclavos no pueden iniciar la comunicacion (el maestro tiene que
preguntarles), ni hablar entre si directamente.

Otra gran ventaja de este bus es que no necesita resistencias en su circuito. El protocolo I2C
prevé resistencia de Pull-UP de las lineas Vcc. Como el protocolo I2C utiliza la libreria WIRE *,
que activa las resistencias internas. Estas resistencias tienen un valor de entre 20-30 KOhmnios.

El bus I2C es sincrono. El maestro proporciona una sefial de reloj, que mantiene sincronizados
a todos los dispositivos del bus de esta manera, se elimina la necesidad de que cada dispositivo
tenga su propio reloj.

En el presente proyecto el bus I2C es usado para la comunicacién con la placa de Arduino.
Este bus proporciona dos grandes ventajas. La primera ventaja es que requiere pocos cables, lo que
facilita el manejo del prototipo por parte del usuario - deportista al tener menos complementos
en el prototipo hardware. La segunda ventaja es la velocidad de envio y recepcién de datos, lo
que ayuda a procesar datos sin pérdida de informacién mientras el usuario esta realizando la
practica deportiva.

Modulo tarjeta micro SD

Una vez captados los datos con el sensor MPU6050 es necesario su almacenamiento o el
traspaso de los mismos para poder ser visualizados e interpretados por el usuario en el sistema
web. Para el almacenamiento de estos datos existian varias posibilidades. En la Tabla 3.4 se muestra
un resumen de las posibilidades que se valoraban para poder almacenar los datos recogidos por
los sensores:

Dispositivo Tamaio fisico | Velocidad lectura/escritura
Disco duro externo Grande 640MB/s
Moédulo tarjeta SD Medio 90MB/s
Moédulo tarjeta micro SD Pequefio 90MB/s

Tabla 3.4: Dispositivos de almacenamiento.

Valorando las diferentes opciones que se tenian para almacenar los datos registrados por los
sensores que incorpora el prototipo, se ha optado por la opcion de utilizar el mddulo de tarjeta
micro SD. Su pequefio tamafo permite acompaiiar al prototipo en un disefio con el menor niimero
de componentes posibles y con un tamafo reducido, para asi, poder elaborar un prototipo en el
que entorpezca lo menos posible el desarrollo de la actividad deportiva del deportista.

El médulo de tarjeta micro SD es el encargado de guardar todos los datos recogidos por el
médulo MPU6050. Este modulo utiliza una libreria de codigo libre® que el propio lenguaje de pro-
gramacion Arduino lleva integrado. En el médulo micro SD solo se registran los datos referentes
al golpeo de la pelota, para asi obtener una informacién mas detallada y poder monitorizar el
golpeo con mas exactitud.

*https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
Shttps://www.arduino.cc/en/Reference/SD
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Figura 3.7: Médulo Micro SD.

El médulo de tarjeta micro SD utiliza el siguiente sistema de conexion:

Moédulo micro SD | Pin arduino
GND GND
+3.3V No conectado

+5V +5V
CS 4
MOSI 11
SCK 13
MISO 12

Tabla 3.5: Conexiéon Mddulo Tarjeta micro SD.

Bus SPI

El médulo de tarjeta micro SD utilizada para comunicarse con el Arduino el bus SPIL El bus
SPI tiene una arquitectura de tipo maestro-esclavo. El dispositivo maestro (master) puede
iniciar la comunicacion con uno o varios dispositivos esclavos (slave), y enviar o recibir datos de
ellos. Los dispositivos esclavos, no pueden iniciar la comunicacion, ni intercambiar datos entre
ellos directamente.

En el bus SPI la comunicacion de datos entre maestros y esclavo se realiza en dos lineas inde-
pendientes, una del maestro a los esclavos, y otra de los esclavos al maestro, lo que implica que la
comunicacién es Full Duplex, es decir, el maestro puede enviar y recibir datos simultaneamente.

Debido a la gran cantidad de datos que se generan cuando el deportista esta realizando su
actividad deportiva, es necesario que en todo momento el maestro (placa Arduino) esté conectado
con el esclavo (mddulo micro SD), para registrar datos cuando sea necesario. Esto ayudara a
obtener datos sin pérdida de informacion, lo que va a proporcionar unos datos mas reales para
asi a la hora de hacer la representacion de estos datos y mostrarselos al usuario, pueda tener
una vision de su golpeo lo mas real posible. Ademas de esto, el bus SPI proporciona una alta
velocidad de transmision (8 Mhz), lo que ayuda a guardar toda la informacion sin pérdidas.

Por tanto, como se puede apreciar en la Figura 3.8, el bus SPI requiere un minimo de tres
lineas de conexion para su correcto funcionamiento:

» MOSI (Master-out,slave-in) para la comunicacion del maestro al esclavo.
» MISO (Master-in,slave-out) para la comunicacién del esclavo al maestro.

= SCK (Clock) sefial de reloj enviada por el maestro.
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MASTER SLAVE
SCK SCK
MOSI MOSI
MISO MISO
5SS SS

Figura 3.8: Esquema de conexién médulo micro SD.

n SS (Slave Select) linea adicional para cada dispositivo esclavo conectado (en caso de que
tuviéramos otro modulo o dispositivo con el mismo bus).

feedback usuario

Una vez que tenemos el médulo MPU6050 para registrar todos los datos relativos a la aceleracion y
el angulo de rotacion y el médulo mirco SD para guardar todos estos datos de manera persistente,
se tiene que identificar en la interfaz del prototipo que accion se esta realizando en cada momento.
El usuario - deportista portador del prototipo hardware debera saber en todo momento que accién
esta realizando.

Coémo solucion a esta problematica se han valorado diferentes opciones. En primer lugar
se valoro¢ la utilizacion de dispositivos acusticos, que mediante diferentes sonidos, indicaran al
usuario qué accion esta realizando. Otra opcidn que se valoro es la utilizacion de leds, para indicar
mediante su sefial luminosa, qué se accion esta realizando el usuario.

Finalmente, en base al cumplimiento del objetivo de disefiar una interfaz con el menos numero
de componentes y que sea lo méas interpretable para el usuario, se hara uso de leds. Estos leds
indicaran al usuario qué accion esta realizando y qué esta pasando por dentro de prototipo. Para
distinguir cada una de las acciones, se hara uso de leds de diferentes colores. La funcionalidad de
los diferentes leds sera expuesta con mas detalle en la siguiente seccion.

Interfaz gestual de comunicacion entre deportista y dispositivo hardware

Analisis problematica comunicaciéon entre deportista y dispositivo

El usuario debe de dar ordenes al prototipo mediante la interfaz que se ha disefiado para
indicarle qué tipo de golpeo va a realizar. Esta accion debe de hacerse de manera rapida y legible
para el usuario, con el objetivo de que entorpezca lo menos posible su actividad fisica.

Se han valorado diferentes opciones para llevar a cabo esta problematica. En primer lugar
consider6 la opcion de utilizar un reconocimiento por voz, mediante el cual el usuario indicaba al
prototipo el tipo de golpeo que va a realizar. Esta opcion fue descartada debido al gran tamario de
este dispositivo, ya que se compone de un médulo mas un micréfono, el cual al estar el deportista
fatigado por la practica deportiva, seria menos eficiente. Otra opcién que se contempld para
resolver esta problematica es la utilizaciéon de un moédulo de reconocimiento de gestos. Este
moédulo se basa en el reconocimiento de direcciones, es decir, el moédulo lleva incorporado un
sensor, el cual, reconoce cuando pasas la mano o cualquier parte del cuerpo por encima de sensor,
la direccion que lleva, asi se podrian traducir las ordenes de Derecha, izquierda, etc en diferentes
tipos de golpeo. Esta era una buena opcioén que se podria haber utilizado en este proyecto, pero
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surge el problema de que se afiade un dispositivo mas a la interfaz que se esta disefiando. Al
trabajar con un modelo de Arduino pequefio, no se dispone de demasiadas conexiones para
poder conectar todos los médulos que se deseen en el prototipo, es por ello que se ha buscado la
simplificacion de la interfaz, para que cuente con el menor nimero de componentes posibles,
reduzcan el peso de dicha interfaz y que ayuden a la interaccion del usuario con el prototipo.

Solucion comunicacion entre deportista y dispositivo

Finalmente, con el objetivo de incorporar el menor nimero de dispositivos a la interfaz, se
opta por el uso de lenguaje gestual. El usuario tendra que hacer uno de movimientos especificos
para dar 6rdenes al prototipo hardware. Esto facilitara al usuario portador del dispositivo la
interaccion con el prototipo y un facil manejo. Asi, se podra disefiar una interfaz lo mas amigable
y agil posible, de tal forma que el deportista no tenga que parar su actividad para configurar el
dispositivo o el modo de juego que quiere realizar.

A la hora de realizar el lenguaje gestual, el usuario tendra cuatro opciones donde elegir. La
primera opcidn sera para decir al prototipo qué tipo de golpeo va a realizar. Dentro de esta opcién
el usuario podra elegir entre tres tipos de golpeos. Para este proyecto se han seleccionado los
tres golpes principales del padel (drive, globo y volea).

Una vez que el usuario ha elegido el golpe que va a realizar, necesitara ponerse en posicion
de espera para recibir la pelota, asi indicara al prototipo que esta listo para realizar el golpeo.

A continuacién se muestra un modelo de como serian las diferentes posiciones que tiene que
adoptar el usuario para indicarle mediante gestos al prototipo, cial es la acciéon que va a realizar:

En la Figura 3.9 se puede observar como es la posicion que debe adoptar el usuario para
indicarle al prototipo que va a realizar un golpe de Drive. Para adoptar esta posicion el usuario
debe estirar el brazo portador del prototipo y colocar el prototipo de manera alineada con el
brazo.

Figura 3.9: Posicion golpe de derecha.

La Figura 3.10 muestra la posiciéon que debe adoptar el usuario para indicar al prototipo que
va a realizar un golpe de globo. La posicion es similar a la anterior, solo que esta vez, el prototipo
se debe inclinar 90° hacia la derecha con respecto a la posicion anterior.

La Figura 3.11 muestra la posicion que debe adoptar el usuario para indicar que va a realizar
un golpe de volea. Esta posicion es similar a las anteriores, solo que esta vez, la posicion que
debe adoptar el prototipo es con un giro de 180° con respecto a la posicion de derecha.
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Figura 3.10: Posicién golpe de globo.

Figura 3.11: Posicion golpe de volea.

Por ultimo, el jugador debera indicarle al prototipo que esta listo para realizar el golpeo de la
pelota. Para ello, el jugador debera colocarse en posicion de espera, para recibir la bola y realizar
el golpeo. La Figura 3.12 muestra como seria la posicion.

Figura 3.12: Posicién de reposo

Para la eleccion del tipo del golpeo, como se ha expuesto anteriormente, el usuario debe
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adoptar una posicion determinada para la eleccion de cada golpe. Cada usuario es diferente, y no
todos adoptaran la misma posicion exactamente en cada eleccién de su golpeo. Para resolver esto
se ha estructurado la eleccion del golpeo haciendo uso tanto del giroscopio como del acelerémetro,
en unos rangos de valores, tanto de los ejes del giroscopio como del acelerémetro. El siguiente
codigo muestra como se ha implementado esta funcionalidad:

1 if ((angX<anguloXmaximoD && angX>—-anguloXminimoD) && (angY «
— <anguloYmaximoD && angY >—anguloYMinimoD) && <
— (ax>acelXminimoD && ax <acelXmaximoD) && (ay <
— >-—acelYminimoD && ay<acelYmaximoD) && (az>acelZminimoD <«
— && az<acelZmaximoD)) {
2 tipo_golpe=1;
3 Serial . println (F("Derecha"));
4+ }else if ((angX<anguloXmaximoG && angX>anguloXminimoG) && «
— (angY <anguloYmaximoG && angY >—anguloYminimoG) && <
— (ax>acelXminimoG && ax <acelXmaximoG) && (ay <
— >—acelYminimoG && ay<acelYmaximoG) && (az=>acelZminimoG
— && az<acelZmaximoG)) {
5 tipo_golpe =2;
6 Serial . println (F("Globo"));
7 }else if ((angX<anguloXmaximoV && angX>anguloXminimoV) && <«
— (angY <anguloYmaximoV && angY >—anguloYminimoV) && <
— (ax>acelXminimoV && ax <acelXmaximoV) && (ay <
— >-—acelYminimoV && ay<acelYmaximoV) && (az>—acelZminimoV
— && az<—acelZmaximoV)){
8 tipo_golpe =2;
9 Serial . println (F("Volea"));

0}

En funcidon del angulo que adopte el usuario y la aceleracion que tenga en ese momento,
se seleccionara un golpeo u otro. En la Tabla 3.6 se observa el resumen del rango de valores
utilizados en esta funcionalidad. Se ha utilizado un rango de valores amplio, debido a que cada
usuario es diferente, y no siempre se va a adoptar exactamente la misma posicién. Para asegurar
el correcto funcionamiento de esta funcionalidad, se han realizado una serie de test en los que se
comprueba que dicha funcionalidad funciona correctamente.

Golpeo | Valores angulo X | Valores angulo Y | Valores aceleraciéon X | Valores aceleracion Y Valores aceleracion Z
Drive [+15°,-5°+] [+5°,+20°] [-7000g,+6000g] [-5000g,+2000g] ' [+13000g,+18000g]
Globo [+90°,+40°] [+5°,-25°] [+11000g,+19000g] [-9000g,+1000g] [+0g,+8000g]
Volea [+10°,+50°] [-15°,+15°] [+3000g,+13000g] [-7500g,+4000g] [-20000g,-10000g]

Tabla 3.6: Resumen rango de valores para elecciéon de golpeo

Actuadores prototipo hardware

Una vez que el usuario ha dado las ordenes que desea al prototipo, el usuario debe saber en todo
momento qué es lo que esta realizando el prototipo, es decir, el usuario debe saber en qué tipo
de golpeo esta el prototipo en ese momento para realizar el golpeo de adecuado, o simplemente
para poder cambiar el tipo de golpeo. Ademas, el usuario debera saber ctiando el prototipo
esta preparado para registrar los datos de su golpeo, para que asi el jugador pueda registrar
correctamente su golpeo.

La solucion a esta problematica pasa por el uso de determinados leds que ayudan al usuario a
identificar en qué tipo de golpeo se encuentra, si el prototipo esta preparado para recibir datos o
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si el prototipo tiene algin problema en el registro de datos. En la Tabla 3.7 se muestra un resumen
en relacion a los leds utilizados y la informacion que aportan acerca de la actividad que se esta

realizando.
Led Accion que indica
Verde Listo para ejecutar golpeo
Azul Modo golpe de derecha
Amarillo Modo golpe de globo
Blanco Modo golpe de volea
Rojo parpadeante | Problema al registrar datos

Tabla 3.7: Utilizacion de leds y accion que indican.

Fijacion prototipo hardware

Una vez montado y disefiado la interfaz del prototipo, dicho dispositivo tiene que ser acoplado
a la mufieca del deportista para poder registrar los datos referentes a su golpeo. En solucion
a esta problematica se ha optado por el disefio y construcciéon de una correa de cuero. Dicha
correa cuenta con varias medidas, para que sea ajustable a diferentes tamafos de mufieca, asi el
prototipo podra ser utilizado por varios usuarios - deportistas.

El disefio de esta correa se muestra en la Figura 3.13. Esta correa tiene 8 cm de ancho y 20 cm
de largo:
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Figura 3.13: Diseno correa de fijacion.

En la Figura 3.14, se puede observar como queda finalmente en la mufieca del deportista. Para
garantizar una sujecion adecuada del prototipo hardware a la correa se ha fijado el dispositivo
mediante cuatro tornillos a la superficie de la correa. Con esto garantizamos que el dispositivo
no se mueva y tenga la estabilidad necesaria para registrar datos sobre el golpeo que se realiza.
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(©

Figura 3.14: Correa de cuero adaptada al prototipo hardware.

3.3. SISTEMA WEB

En esta seccion se presentara con detalle el sistema web para la monitorizacion de entrena-
mientos y mejora progresiva de la técnica de golpeo. Este sistema web sera el encargado de la
visualizacion de los datos recogidos por el prototipo hardware. En este sistema se mostraran
los diferentes golpeos que ha realizado el usuario en cada uno de sus entrenamientos, asi como
estadisticas generales que ayuden al usuario a ir mejorando y puliendo su técnica. Los golpeos de
cada entrenamiento, podran ser comparados con golpes modelo, golpes que han sido realizados
por jugadores profesionales. Ademas, el sistema web contara con funcionalidades basadas en
objetivos, que ayuden al deportista a establecer las metas a conseguir conforme va realizando
entrenamientos.

El sistema web ha sido desarrollado con una tecnologia basada en JavaScript llamada ORACLE
APEX °. ORACLE APEX es una herramienta de desarrollo de paginas web, disefiada a partir del
software de base de datos Oracle.

3.3.1. Arquitectura sistema web

El sistema web desarrollado en el presente proyecto sigue un disefio multicapa, el cual cuenta
con varios modulos que encapsulan las diversas funcionalidades a desarrollar en el sistema. El
sistema web contara con técnicas basadas en graficos y videos, para una facil interpretacion del
usuario. En la Figura 3.15 se muestra el esquema general de las funcionalidades que ofrece el
sistema web. Dicho sistema se ha organizado en cinco moédulos funcionales. En cada uno de estos
modulos se desarrollan diferentes funcionalidades que serviran para ir obteniendo versiones mas
funcionales y para conseguir el objetivo propuesto de disefiar y desarrollar un sistema web que

®https://apex.oracle.com/es/
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sirva para que el usuario pueda mejorar su técnica de golpeo sobre la pelota.

Lo médulos implementados en el sistema web se describen a continuacion:

= Moédulo 1. Importacion de datos. Primer modulo en el que se desarrolla el proceso de
importacion de datos, desde el prototipo hardware al sistema web.

= Modulo 2. Autenticacion de usuarios. Se desarrolla la funcionalidad de autenticacion
de usuarios para establecer seguridad sobre los datos que sostiene el sistema web.

» Moédulo 3. Representacion de entrenamientos. En este moédulo se desarrollan dos
funcionalidades que serviran para representar los datos obtenidos del prototipo hardware.

= Moédulo 4. Comparacion de golpeos. Se desarrollan tres funcionalidades que serviran
al usuario para comparar sus golpeos realizados con los de otros usuarios, con la ayuda de
datos, graficas y videos.

= Moddulo 5. Evolucion y mejora de técnica de golpeo. En el ultimo mddulo planteado,
se ha desarrollado dos funcionalidades para ofrecer al usuario un seguimiento de las
mejoras que va obteniendo con el paso de los entrenamientos. Una de las funcionalidades
estara basada en objetivo. El usuario tendra la posibilidad de marcarse unos objetivos a
completar. La segunda funcionalidad, estara basada en retos, en la que el usuario tendra
que ir superando unos retos estipulados por el sistema.

Madulo 5. Evolucion y seguimiento

. Funcionalidad 5.1. Creacién y
Sistema web seguimiento de objetivos
Funcionalidad 5.2. Método de
Médulo?. Autenticacién de usuarios 'y ry TITRETT

Mddulo1. Importacion de datos

Modulo 3. Representacion de Médulo 4. Comparacion de golpeos
enfrenamientos
Funcionalidad 4.1. Funcionalidad 4.2.
Funcionalidad 3.1. Comparacion de Comparacion de

Representacion de Funcionalidad 3.2. golpeo mediante golpeo con otros

Representacion de videos usuarios

estadisticas de golpeo de usuario

entrenamiento

Funcionalidad 4.3.
Visualizacion de
tutoriales

Figura 3.15: Esquema sistema web.

A continuacioén se explica con detalle los moédulos anteriormente descritos:

Moédulo 1. Importacion de datos

Una vez registrados los datos por el prototipo hardware es necesario cargar estos datos en el
sistema web para su posterior visualizacion. Los datos generados por el prototipo hardware son
almacenados en un moédulo de tarjeta micro SD, el cual registra estos datos en un archivo de datos
.csv. Para cargar los datos en el sistema web, el propio deportista debera descargar los archivos
.csv del modulo de tarjeta micro SD y cargar esos archivos en el sistema web.
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Para la carga de estos archivos se ha hecho uso de un plugin de Oracle APEX, el cual permite
hacer cargas de datos masivas en el sistema web. Para realizar cargas de datos masiva, el plugin
lee la informacién que se vaya a cargar de una tabla que contiene toda la informacién. Esta
funcionalidad se ha desarrollado para repartir la informacion de forma consistente en el modelo
relacional que se ha implementado.

Para realizar la carga y repartir toda la informacion se ha implementado una funcionalidad
con el lenguaje pl/sql que se encarga de cargar estos datos en el sistema web, mas concretamente
en la base de datos que esta asociada al sistema web. El procedimiento implementado para realizar
esta carga es el siguiente:

DECLARE
xontl number:=0;
scont2 number;
LURSOR aux_cursor
s IS
6 select « from auxiliar;
7 BEGIN
8 FOR aux _rec in aux_cursor
9 LOOP
10 if contl < 1 then
11 cont2:=seq_entrenamiento.nextval;
12 insert into entrenamiento values (cont2, (select «
— id_tipo_entrenamiento from tipo_entrenamiento where <
— descripcion=aux_rec.tipoentrenamiento), <
— to_date (aux_rec.FechaEntrenamiento, 'dd/mm/yyyy'), <
— :ID_USUARIO) ;
13 contl:=1;
14 end if;
15 insert into golpe values(SEQ_GOLPE.nextval, <
<= aux_rec.numerogolpe, <«
< aux_rec.AceleracionX ,aux_rec.AceleracionY , <«
< aux_rec.AceleracionZ , <
<— aux_rec.AnguloX,aux_rec.AnguloY, «
< to_date (aux_rec.fecha, 'dd/mm/yyyy HH24:MI'),
< :ID_USUARIO, cont2);
16 END LOOP;
17 END;

NumeroGolpe TipoEntrenarr AceleracionX AceleracionY Aceleracionz AnguloX AnguloY FechaEntrenamiento
1 Derecha 13548 3072 6692 61.58 11.54 01/05/2019
1 Derecha 7900 -3308 9100 39.82 -15.57 01/05/2019
1 Derecha 14816 1680 6200 66.64 5.64 01/05/2019
2 Derecha 14440 3020 8120 58.99 10.43 01/05/2019
2 Derecha 9092 -3516 11392 37.38 -13.59 01/05/2019
2 Derecha 15304 2924 7672 61.65 9.84 01/05/2019
2 Derecha 15056 4212 7196 60.45 13.98 01/05/2019
3 Derecha 14796 2400 8388 59.79 8.17 01/05/2019
3 Derecha 4932 9196 11956 17.49 34.89 01/05/2019
3 Derecha 15040 1284 6104 67.60 4.54 01/05/2019
4 Derecha 14432 3756 8420 57.37 12.50 01/05/2019
4 Derecha 15000 25044 10128 29.30 53.91 01/05/2019
4 Derecha 17792 -996 5176 73.36 -3.40 01/05/2019
4 Derecha 13512 1852 10140 53.00 6.82 01/05/2019
4 Derecha 14144 2640 9508 55.30 9.07 01/05/2019
4 Derecha 13456 2740 10056 52.66 9.10 01/05/2019

Figura 3.16: Ejemplo de archivo csv generado por el prototipo hardware.

Para llevar a cabo la carga de datos se ha hecho uso de una tabla “Auxiliar” que se encarga de
almacenar todos los datos importados al sistema web. Esta tabla sirve de “puente” antes de repartir
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toda la informacion a las correspondientes tablas que conforman el esquema relacional de la
base de datos. Una vez cargados los datos en esta tabla “Auxiliar”, se hace uso del procedimiento
especificado anteriormente. Este procedimiento se encarga de repartir toda la informacion a las
diferentes tablas que conforman el esquema relacional, para que la informacion esté organizada
de forma consistente. En la Figura 3.17 se puede observar representado como funciona el proceso
de carga:

R e -g = €

Figura 3.17: Esquema para la importacion de datos desde el prototipo hardware hacia el sistema web.
Los datos registrados por el prototipo, se guardan en una tarjeta micro SD, el usuario
carga estos datos en el sistema web (en la tabla auxiliar) y el procedimiento descrito
anteriormente se encarga de distribuir la informacion.

En base al modelo relacional de base de datos (se explicara en secciones posteriores) que se ha
utilizado en el presente proyecto es necesario el uso de una tabla Auxiliar para poder repartir la
informacion de forma correcta y escalable. En este modelo de datos se hace uso de restricciones y
de relaciones entre tablas, por ello es importante organizar bien toda la informacion que registren
los usuarios en el sistema web. Una opcidn seria almacenar toda la informacion en una tabla y no
tener que repartirla en varias tablas, pero este método es muy poco escalable y eficiente. Por ello
se opta por la utilizacion de un proceso intermedio en el cual se almacena la informacién en una
unica tabla y luego es repartida de forma organizada, cumpliendo con todas las restricciones del
modelo de datos. Una vez repartida toda la informacion es sus respectivas tablas, la informacion
que estaba en la tabla “Auxiliar” queda borrada. Este método se realiza para cumplir con todas
las restricciones del modelo relacional y para organizar la informacion de manera correcta y
escalable.

Moddulo 2. Autenticacion de usuarios

Una vez registrados los datos por el prototipo hardware, éstos son almacenados en el sistema
web para su posterior procesamiento y representacion de los mismos. Es importante mantener la
seguridad y a privacidad de estos datos, ya que no todos los usuarios del sistema web pueden ver
todos los datos que hay en él. Solo los usuarios administradores de la aplicacion podran ver toda
la informacion que se almacena. Estos usuarios son los administradores, tanto del sistema web,
como del sistema gestor de base de datos.

Con el objetivo de garantizar la seguridad y la privacidad de los datos que se almacenan en el
sistema web, se ha implementado una funcionalidad de autenticaciéon de usuarios. Para llevar
a cabo el desarrollo de la siguiente funcionalidad, se ha creado un PACKAGE de seguridad que
implementa el siguiente codigo:

rCREATE OR REPLACE NONEDITIONABLE PACKAGE BODY «-
— "ALVAROGOMEZ"."PKG_SECURITY" as

2

3]

dunction my_authentication (p_username in varchar2, p_password <
< in varchar2 ) return boolean
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6 l_user wusuario.username %type := upper(p_username);

7 v_password usuario.password %type;

8 e_password usuario.password %type;

9 1_id usuario.id_usuario %type;

wbegin

11

12 e_password := encriptar_pwd (p_Password, p_username);

13

14 if p_username is null or p_Password is null then

15 Apex_Util.Set_Session_State ('Please enter
— usernameuandupassword');

16 return false;

17 end if;

18 I

19

20 BEGIN

21 select u.password

22 into

23 v_password

2 from usuario u

25

26 where u.username=p_username;

27 EXCEPTION

2s WHEN NO_DATA FOUND then

29 Apex_Util.Set_Session_State ('Usuario no,«

< encontrado');

B0 Return False;

31 end;

32

53 if v_password=e_password or v_password=p_Password then

B4 return true;

85 end if;

B6 Apex_Util.Set_Session_State ('Laycontrase?aintroducida <

<> no,esycorrecta.');
37
58 Return False;
send ;
40
41
wFunction encriptar_pwd (p_password IN VARCHAR2, p_username IN «
<~ VARCHAR2) return
41 ARCHAR2 is

s salt varchar2(4000) := 'lkjhkjghGUOG1jkbhlGLjKBH87978";

s begin

46 return utl_raw.cast_to_raw(

7 dbms_obfuscation_toolkit.md5(

us input_string => salt || <
— p_password || upper

w( p_username)

50 )

51 ) ;

52 end;

53

sProcedure Process_Login(p_User_Name Varchar2 ,p_Password <«
<— Varchar2 ,p_App_Id Number) As

55

56 v_Result Boolean := False;
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57

58 id _user number;

59 Begin

60 v_Result := my_authentication (p_User_Name, p_Password) ;

61 If v_Result = True Then

62 —— Redirect to Page 9 (Home Page).

63 SELECT ID _USUARIO into id_user from usuario where «
< username = p_User_Name

64;

65 apex_util.set_session_state ('ID_USUARIO', id_user);

66 apex_util.set_session_state ('USERNAME', «

— lower (p_User_Name) ) ;

67

68 Wwv_Flow_Custom_Auth_Std.Post_Login (p_User_Name —— «
< p_User_Name

69 ,p_Password —— «
— p_Password

0 ,v('APP_SESSION') —— «
— p_Session_Id

7 ,p_App_Id || ':1' — &
— p_Flow_page

72 ) ;

73 Else

74

75 Owa_Util. Redirect_Url ('f?p=&APP_ID.:9999:&SESSION. ') ;

76 End If;

77 End;

78

7sel’1d;

. J

Para desarrollar esta funcionalidad se han implementado tres funciones principales. La primera
de ellas es la funcion my_authentication. En dicha funcionalidad se pasan por argumentos el
username y la password. Se comprueba que todos los campos, tanto el de usuario como el de
contrasefia no estan vacios; en ese caso se produciria un error. Si los campos se han rellenado
correctamente, se llama a la siguiente funcion, encriptar_pwd. Esta funcion se encarga de recibir
por argumentos el usuario y la contrasefia que el usuario de la aplicacion esta poniendo y encripta
el password. Se ha optado por la encriptacion de el password para dar mas seguridad al sistema
web. Una vez que se han resuelto estas dos funciones, en la funcién principal Process_Login,
donde comienza todo el procedimiento, se modifican las variables globales del entorno APEX,
asignandoles las del usuario que se ha registrado correctamente y lo redirige a la pagina de inicio
del sistema web.

En la Figura 3.18 se puede ver el flujo que se sigue para la autenticaciéon del usuario.
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Autenticacion
usuario
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—— Introduccién de datos €«————

l

Funcién Process_login
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Funci6on My_authentication

v

¢, Datos completos?

No

Si

No

¢ Datos correctos?

lSi

Funcién Encriptar_pwd

Acceso

Figura 3.18: Flujo funcion de autenticacion.

Médulo 3. Representacion de entrenamientos

Una vez que el usuario ha podido autenticarse, éste tendra acceso a todas las funcionalidades
que ofrece el sistema web. Uno de los objetivos de este proyecto es hacer que la técnica de un
deportista mejore con el uso del sistema que se esta desarrollando en este proyecto. Para poder
llegar a cumplir este objetivo es necesario guiar y ofrecer al usuario todas las facilidades posibles
para conseguir sus metas, y ofrecerle una visualizacién correcta y lo mas legible posible de toda
la actividad deportiva realizada. Para ello, se ofrecera al usuario la representacion de los datos
recogidos por el prototipo hardware empleado en este proyecto.
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Como solucioén a esta problematica se han desarrollado dos funcionalidades principales que
ayudaran al usuario a interpretar los datos recogidos por el prototipo hardware:

= Representacion de estadisticas de entrenamiento.

» Representacion del golpeo del usuario.

Funcionalidad 3.1. Representacion de estadisticas de entrenamientos

Un entrenamiento de un deportista esta compuesto por una serie de golpes. Estos golpes
pueden ser de varios tipos. En el presente proyecto se tienen en cuenta los tres golpes principales
del padel, como son la derecha, el globo y la volea. En cada uno de estos golpes se miden una
serie de datos que permiten posteriormente analizar el golpeo realizado. Para monitorizar los
golpeos que realiza un deportista, se tienen en cuenta dos mediciones importantes a la hora de
realizar el golpeo como son la aceleraciéon durante el golpeo y el angulo de la mufieca. Ambas
mediciones se realizan en los tres ejes de coordenadas X,Y,Z.

La primera funcionalidad implementada en este moédulo representara estadisticas relativas a
cada entrenamiento realizado por el deportista.

En primer lugar se ofrece al usuario un calendario, donde podra visualizar todos los en-
trenamiento realizados hasta la fecha. Se ofrece un calendario por colores, donde cada color
representara un tipo de golpeo, quedando la clasificaciéon de colores como se indica en la Tabla
3.8. De esta forma el usuario podra valorar mediante el calendario la carga de trabajo y de
entrenamientos que lleva realizados durante una semana o durante un mes. Esto sera de ayuda
para el deportista, porque una excesiva carga de trabajo sin el pertinente descanso puede acarrear
lesiones deportivas, de esta manera el usuario podra planificarse los entrenamientos y repartir la
carga de trabajo segun sus intereses.

Color | Golpe
Verde | Derecha
Rojo | Globo
Azul Volea

Tabla 3.8: Tabla resumen de los tipos de golpeo representados en el calendario de entrenamientos.

El usuario podra ademas visualizar estadisticas generales sobre el entrenamiento realizado. A
continuacion, se muestra un listado de las diferentes estadisticas que se mostraran acerca de un
entrenamiento:

Fecha de entrenamiento. Fecha de ejecucion del entrenamiento.

Tipo de entrenamiento. Tipo de entrenamiento realizado. Entrenamiento de derecha,
globo o volea.

» Numero de golpes. Numero de golpes totales realizados en el entrenamiento.

Estadisticas relativas a la aceleracion de los golpeos.

« Aceleracion maxima X.
« Aceleraciéon maxima Y.

« Aceleracion maxima Z.
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« Aceleracion media X.
« Aceleracién media Y.

« Aceleracion media Z.

Como se ha dicho anteriormente, el usuario vera en el calendario los entrenamientos realizados
hasta la fecha y podra planificarse los entrenamientos posteriores para distribuir la carga de
trabajo si asi lo desea. También se ha incorporado una funcionalidad que permite comparar
estadisticas de dos entrenamientos.

Con esto el usuario podra determinar la carga de trabajo que se ha realizado en un entre-
namiento u otro. Esto le ayudara a planificar también los siguientes entrenamientos, ya que
si un entrenamiento ha tenido mucha carga de trabajo (se han realizado muchos golpeos), el
usuario decide no hacer un entrenamiento el siguiente dia, sino que prefiere tomar descanso para
prevenir lesiones. La funcionalidad ofrece, aparte de saber la carga de trabajo que se ha realizado,
una comparativa de datos relativos a las estadisticas anteriormente descritas. Esta comparativa
de estadisticas servira al usuario a ver una diferencia entre las aceleraciones maximas, minimas
y las aceleraciones medias registradas en cada entrenamiento. Ademas de hacer una comparativa
numérica, se hace uso de graficos para representar esta comparativa. En la Figura 3.19 se puede
ver un ejemplo de la comparacion de la aceleracion maxima en el eje X entre dos entrenamientos
de globo. Para realizar esta comparacion se han tomado como referencia los dos golpeos que mas
aceleracion han registrado en dos entrenamientos. Es decir, la barra roja representa el golpeo
que mas aceleracion ha registrado en el entrenamiento 1, mientras que la barra verde, representa
el golpeo que mas aceleracion ha registrado del entrenamiento 2. En el ejemplo de globo no es
importante la aceleraciéon maxima que se consigue a la hora de ejecutar el golpeo, ya que un
golpe de globo no necesita demasiada aceleracion, pero si necesario conocer su valor maximo
porque una excesiva aceleracién en un golpeo de este tipo no es correcta. Siempre se comparan
entrenamientos del mismo tipo de golpeo, es decir, entrenamientos de globo con entrenamientos
de globo, entrenamientos de derecha con entrenamientos de derecha y entrenamientos de volea
con entrenamientos de volea. El eje X del grafico (linea horizontal) representa el valor maximo
de la aceleracion registrado en cada uno de los dos entrenamientos, mientras que el eje Y del
grafico (linea vertical) representa la escala de valores de la aceleraciéon desde 0 hasta 35000g.

@ Comparativa Aceleracion Maxima

Aceleracion Maxima X

W Entrenamiento 1

M Entrenamiento 2

Figura 3.19: Comparativa de la aceleracion en el eje X de dos entrenamientos de globo.
Por ultimo, el usuario tiene la posibilidad de subir videos acerca de cada uno de los golpeos

realizados. Esto permite al usuario ver reflejado la ejecucion de sus golpeos, para una posterior
comparacion y analisis en funcionalidades que se explicaran en las siguientes secciones.
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Funcionalidad 3.2. Representacion del golpeo del usuario

Para proporcionar al usuario un feedback adecuado acerca de todos sus golpeos realizados
en el entrenamiento, se ha optado por la representacion de cada uno de los golpeos mediante
graficas lineales.

Esta graficas representan la ejecucion completa del golpeo, desde que se parte de la posicion de
reposo hasta que nuevamente se vuelve a la posicion de inicio del golpeo. Para la representacion
del golpeo se han utilizado seis graficas para ayudar al usuario a interpretar sus golpeos de un
entrenamiento. Estas graficas representan datos sobre dos aspectos importantes a la hora de
realizar un golpeo de pelota, como son la aceleracion y el angulo de mufieca. Mostrar estos datos
al usuario le ayudara a mejorar estos aspectos con respecto a la ejecucion de su golpeos, pudiendo
asi ir mejorando su técnica. Tres de estas cinco graficas representan la aceleraciéon empleada
durante el golpeo desde su comienzo hasta la finalizacién del mismo. La aceleracién de un golpeo
se representa en los tres ejes de coordenadas, X, Y y Z como se puede observar en las Figuras
3.20, 3.21, 3.22.

Las otras tres graficas se encargan de representar el angulo de inclinacion en los tres ejes
de coordenadas. En las Figuras 3.23, 3.24 y 3.25 se pueden observar las graficas empleadas para
representar dicha funcionalidad.

Aceleracion X

INICIO DE GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO
30K

15K

Valor
o

10K

5K

-5K

Figura 3.20: Grafica aceleracion en el eje X de un golpe de derecha.

Aceleracion Y

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO

Valor

Tiempo

Figura 3.21: Grafica aceleraciéon en el eje Y de un golpe de derecha.
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Aceleracion Z

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEQ

Figura 3.22: Grafica aceleracion en el eje Z de un golpe de derecha.

Angulo X

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO
70

Figura 3.23: Grafica angulo en el eje X de un golpe de globo.

Angulo Y

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO

40

-40

Figura 3.24: Grafica angulo en el eje Y de un golpe de globo.

En cada una de estas graficas se representan los valores de la aceleracion y del angulo durante
la realizacion de todo el golpeo. En las graficas el eje X (horizontal) representa la linea temporal,
es decir, todo el transcurso del golpeo y el eje Y (vertical) cada uno de los valores de la aceleracion
y del &ngulo que va tomando en cada instante de tiempo. Como se observa en las graficas, solo
se representa un golpe para dar mas claridad a la representacion de los golpeos, ya que si se
representaran todos a la vez, dificultarian la interpretacion por parte del usuario. No obstante, el
usuario podra ir cambiando la visualizacion de cada golpeo para analizar todos los efectuados en
el entrenamiento.

En el padel existen tres etapas importantes durante la ejecucion de un golpeo. Estas etapas se
corresponden con la posicion inicial, la ejecucion del golpeo y la terminacién del mismo. En las
graficas se puede diferenciar estas tres etapas . Para distinguir estas partes se ha tomado como
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Angulo Z

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO

50 //’/‘\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 3.25: Grafica angulo en el eje Z de un golpe de globo.

referencia cuando hay un cambio brusco en la aceleracion. En este deporte, cuando se acelera
bruscamente el brazo es consecuencia de que se va a realizar el golpeo, por ello en la grafica se
representa esta diferencia de aceleracion como la ejecucion del golpeo. Como se puede observar
cuando se finaliza el golpeo los valores vuelven a tomar los mismos valores que cuando se inicid
el golpeo, lo que es sefial de finalizaciéon de golpeo.

Diferenciando estas tres partes en la grafica el usuario podra ser capaz de visualizar qué parte
es la que debe mejorar y en qué parte es en la que mejor técnica emplea. Asi el usuario podra
realizar un analisis mas profundo sobre las graficas aportadas.

Moébdulo 4. Comparacion de golpeos

Una vez realizada la representacion de los golpeos de manera grafica, se ha optado por la
implementacion de dos funcionalidades de comparacién de golpeos para ofrecer al usuario una
mejor interpretacion de los datos recogidos referentes a sus golpeos. Con esto el usuario podra
interpretar de mejor manera sus golpeos y sacar las conclusiones pertinentes a cada golpeo que
ha realizado.

A continuacion se exponen las dos funcionalidades implementadas para la comparacion de
golpeos:

» Comparacién de golpeo mediante videos.

» Comparacion de golpeo con otros usuarios.

Funcionalidad 4.1. Comparacion de golpeo mediante videos

Como se indicaba en la seccion anterior de representacion de estadisticas de entrenamientos,
se ha implementado una funcionalidad que permite al usuario subir videos de cada uno de sus
golpeos de un entrenamiento. Estos videos son utilizados posteriormente para la comparacion
con otro video modelo. En este video modelo se expone la ejecucion del mismo tipo de golpeo que
realiza el usuario, pero ejecutado por un jugador profesional. Con esto el usuario podra realizar
una comparativa de la ejecucion de su golpeo con el de un jugador profesional, obteniendo una
referencia real de como efectuar su golpeo en proximos entrenamientos.

En la Figura 3.26 se puede ver una representacion de esta funcionalidad expuesta. Se puede
observar a la izquierda el golpeo efectuado por uno de los jugadores que estan en un entrenamiento
y a la derecha el golpe efectuado por un jugador profesional.
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Comparativa Videos

Video Jugador Video Demostracion

Figura 3.26: Comparacion de videos entre usuario y profesional

4.2. Comparacion de golpeo con otros usuarios

Anteriormente se ha expuesto como se representan los golpeos de un entrenamiento de
un usuario mediante graficas. En las graficas empleadas solo se representa un golpe realizado,
para tener mas claridad a la hora de interpretar las graficas. El usuario podra cambiar el golpeo
que esta visualizando en ese momento para hacer un analisis de todos los golpeos realizados
en un entrenamiento. Para obtener un mayor feedback y que el usuario pueda hacer un mejor
analisis e interpretacion de todos sus golpeos, el sistema ofrece una funcionalidad de comparar
los golpeos del usuario con golpeos realizados por jugadores profesionales del mundo del padel.
Esta comparativa se hace también mediante graficas lineales, en las que se puede observar tanto
el golpeo del usuario como el del jugador profesional. A la hora de comparar los golpeos del
usuario con un jugador profesional, se considera también a un monitor de padel como jugador
profesional. Ademas, el sistema que se esta desarrollando puede ser utilizado por un monitor
de padel para realizar un seguimiento a sus alumnos y ver que progreso estan realizando. En la
Figura 3.27 se puede observar un ejemplo de esta comparacion. En dicha figura, se puede observar
que la aceleracién empleada por el usuario (grafica izquierda) en el eje Y, es bastante similar a la
utilizada por el jugador profesional (grafica derecha), con esto el usuario podra interpretar que
con respecto a este eje su golpeo se ha realizado correctamente. Sin embargo, se puede observar
en la Figura 3.28 que la aceleracion empleada en el eje X no es del todo correcta, con lo que el
usuario debera mejorar la aceleracién en ese eje para mejorar su golpeo.

Aceleracion Y Golpe Modelo Y

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO
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Figura 3.27: Comparativa aceleracion en el eje Y de un golpe de derecha.

Si nos centramos en la Figura 3.28 donde se muestra la aceleracion del eje X, las graficas del
usuario y del deportista son poco similares. Se puede observar que el usuario a la hora de realizar
el golpeo, impone mas aceleracion a la hora de golpear la pelota. El jugador profesional, efectua
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Figura 3.28: Comparativa aceleracion en el eje X de un golpe de derecha.

su golpeo con una aceleraciéon maxima de 23000 g, mientras que el usuario realiza el golpeo con
una aceleracion maxima de 29000 g. Esto se puede traducir en una excesiva aceleracion y por lo
tanto en un golpeo mal efectuado. No siempre es necesario obtener la aceleracion mas alta a la
hora de efectuar un golpeo, ya que en muchas ocasiones se busca la colocacién y no la fuerza
para efectuar un buen golpeo. Dependiendo de la situacién de juegos, en ocasiones es preferible
realizar un golpeo de control con una terminacion mas extendida que realizar un golpeo con una
aceleracion muy alta.

Sin embargo, podemos ver que la desaceleracion tras el golpeo de la pelota y la finalizacion del
golpeo si que tienen similitud, ya que en ambas partes se registran valores similares a la hora de
finalizar el golpeo. El usuario efectia correctamente la desaceleracion hasta 0 g aproximadamente
al igual que jugador profesional. Igualmente, el usuario vuelve a tener una aceleracion en la
finalizacion del golpeo hasta alcanzar los 17000 g que se aproximan a los 20000 g que registra el
jugador profesional.

Tras este analisis, se podria determinar que el usuario debe mejorar la aceleraciéon de su
golpeo en el eje X ya que ha sido demasiada aceleracion la que se ha empleado. Esto es debido a
que a la hora de ejecutar el golpeo, el usuario ha imprimido demasiada fuerza para realizar el
golpeo. Se puede observar que la desaceleracion (la terminacion del golpeo) si se ha efectuado
correctamente, por lo que se puede determinar que se tiene que mejorar a la hora de golpear a la
pelota. Ademas, si el jugador quiere seguir perfeccionando aiin mas, podria mejorar la aceleracion
de finalizacion y la finalizacion de golpeo para que se ajuste mas a la del jugador profesional.

Funcionalidad 4.3. Visualizacion de tutoriales

En el presente proyecto se ofrece la posibilidad de visualizar videos de jugadores profesionales
para tener como referencia un modelo de golpeo en el que fijarse. Hay jugadores que nunca han
practicado este deporte y quieren comenzar a iniciarse en él. Otros ya saben lo que es este deporte,
pero quieren repasar conceptos sobre como efectuar un golpeo. Para ello, se ha desarrollado
una funcionalidad en el sistema web que permite la visualizacion de videotutoriales donde los
jugadores profesionales ensefian y dan consejos sobre como efectuar un golpeo.

Estos videos seran reproducidos directamente en el sistema web, ya que estan almacenados
dentro del mismo. Para la eleccion de los videotutoriales se ha tenido en cuenta los tipos de golpeos
que se realizan en un entrenamiento, por ello, se dispone en el sistema web de videotutoriales de
golpeo de derecha, globo y volea.

Esta funcionalidad permitira a los usuarios que se inicialicen en el deporte, a tener una visién
general de como efectuar un golpeo, asi sabran como comenzar en este deporte. Para los jugadores
ya iniciados, esta funcionalidad les aportara algunos consejos sobre como efectuar y mejorar el
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golpeo que estan realizando para conseguir el objetivo de mejorar su técnica.

Golpe Globo

.5 «Aprende con Paquito Navarro 2x05 - El Globoh‘ .
s AR

EL GLOBO

TUTORIALES

Figura 3.29: Videotutorial ofrecido a los usuario de un golpeo de globo.

Moédulo 5. Evolucion y seguimiento de mejora de técnica de golpeo

El objetivo general de este proyecto es que el deportista vaya mejorando su técnica de golpeo
con el uso de este sistema desarrollado en el presente proyecto. El deportista debe de ver una
evolucién y una mejoria de su técnica con el paso de los entrenamientos realizados y el uso
de dicho sistema web. Para hacer un seguimiento y proponer algunas metas a cumplir para el
deportista, se han implementado dos funcionalidades para la consecucion de esta tarea.

Las dos tareas que se han implementado en este mddulo sirven tanto para mejorar la técnica
del deportista, como para motivar al deportista a seguir practicando el deporte y seguir usando
el sistema que se esta desarrollando en este proyecto. Es importante incentivar a un deportista
a seguir practicando este deporte, para ello se proponen dos funcionalidades, una basada en
objetivos y otra basada en la obtencién de puntuacion mediante retos. Con la funcionalidad de
objetivos, haremos un seguimiento de la evolucién de la técnica del deportista. El deportista
creara objetivos en funcion de los datos y los resultados de sus entrenamientos. Estos objetivos se
crearan para superar una determinada marca que estipule el usuario con respecto a la aceleracion
empleada o al angulo que se toma en la realizacion del golpeo. Con la consecucion de los objetivos,
el usuario ird mejorando su técnica e incrementando su nivel de juego.

Con la funcionalidad de los retos, se pretende incentivar al usuario a seguir usando el sistema
web y asi seguir practicando este deporte. Los retos estan disefiados como pequefias metas que
debe ir consiguiendo el usuario con el uso del sistema web y con la practica de entrenamientos.
A diferencia de los objetivos, los cuales se basan en la superaciéon de metas con respecto a la
aceleracion y angulo de golpeo, los retos se basan en la consecucion de realizar X entrenamientos,
superar X numero de objetivos, realizar X niimero de golpeos, etc. Estos retos solo se centran
en estadisticas de juego, mientras que los objetivos se centran en la consecucion de objetivos
especificos de golpeo.

A continuacioén se explica en detalle las dos funcionalidades descritas.

La finalidad de los objetivos es la mejora de la técnica de golpeo, mientras que la finalidad de
los retos es incentivar al usuario a seguir utilizando el sistema web.

La primera funcionalidad esta basada en objetivos. Se platea un método por el cual el depor-
tista podra establecer una serie de objetivos que desea cumplir a lo largo de sus entrenamientos.
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Estos objetivos estaran centrados en la aceleracion de los diferentes ejes y en angulo empleado en
el golpeo de la pelota. El deportista no definira una fecha limite para cumplir el objetivo, solo se
establecera la fecha de creacion de objetivo y se actualizara en el momento que el sistema registre
que ese objetivo ha sido cumplido. Para que el objetivo pueda pasar de un estado de “pendiente”
a “conseguido”, el sistema debera registrar en algin golpeo de un entrenamiento posterior a la
fecha de creacion del objetivo, algiin valor que indique que ese objetivo ha sido conseguido.

Se han representado todos los objetivos en un calendario para ofrecer al usuario un pequefio
seguimiento de los objetivos que ha conseguido y los que le faltan por conseguir. En la Figura
3.30 se puede observar dicho calendario. Ademéas de dicho calendario, se ofrece un listado de
todos los objetivos, tanto los cumplidos como los que faltan por cumplir. En la Figura 3.31 se
observa el listado de objetivos "pendientes” y "conseguidos” referentes a la aceleracion en el eje
X.

Objetivos
] 3 today May 2019 month list
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
1 2 3 4
Aceleracion 7 en
Derecha: 154759
5 6 7 8 9 10 1"
Aceleracion X en
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
Aceleracion X en Aceleracion X en Aceleracion X en
Derecha: 157599 Derecha: 125930 Volea: 39540
Aceleracion X en Aceleracion Y en
B,
26 a7 28 29 30 31
Derecha: 1255g Volea: 2854g Derecha: 3638g Globo: 13693
PDF
Conseguido
I s
Il no

Crear Nuevo Objetivo

Figura 3.30: Ejemplo de calendario de objetivos.
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Objetivos Derecha

Aceleracion X
9999

Alvaro

21-AUG-19 G No Conseguido

Alvaro

i Aceleracion Y
28-MAY-19 (R No Conseguido

1255

Alvaro

i Aceleracion X
21-MAY-19 (R No Conseguido

12598

Aceleracion Z
15478

Alvaro

01-MAY-19 (Q No Conseguido

Aceleracion Z

Alvaro 5

01-JUN-19 © Conzeguido 3698

Alvaro - Aceleracion X
02-JUN-19 (o) G 15789

Alvaro - Aceleracion Y
03-JUN-19 () @mepis 12587

Figura 3.31: Ejemplo de listado de objetivos.

En el grafico de la Figura 3.32 se resume toda la funcionalidad descrita anteriormente. El
usuario visualiza los datos recogidos de su entrenamiento e interpreta dichos datos. Haciendo
un analisis, como se ha explicado en la seccion de visualizacion del golpeo, el usuario sabe qué
tiene que mejorar de cara al proximo entrenamiento. Para esto el usuario se establece un objetivo
ha conseguir. Este objetivo es registrado por el sistema web con la fecha de creacion de dicho
objetivo. Una vez que el sistema web registra algun valor que supere el objetivo, este pasara a un
estado de conseguido y se actualizara su fecha de obtencion de dicho objetivo.

:Gréficas :
5 :Calendario

:Grificas de
golpeo

:Usuario |

Visualizacion de golpeos

¥

Comparacion de golpeos _ |
-

Listado de objetivos

F 3

Creacion de objefivo

¥

Registro de objetivo

Listado de objetivos

F Y

Objetivo lograde Actualizacidn fecha

Dﬂle consecucion

Y

Objefivo marcado como conseguido

Fy

Figura 3.32: Secuencia de creacion de objetivos.
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La segunda funcionalidad ofrecida para el seguimiento y la evoluciéon de la mejora de la
técnica empleada en el golpeo, se basa en la obtencion de puntuacion. Para el desarrollo de esta
funcionalidad se han establecido unos retos basados en puntuacion. Dichos retos se han calificado
segun su nivel de dificultad, lo que conlleva la creacion de tres niveles de dificultad donde se
recogen estos retos. Los tres niveles que se han considerado para que el usuario supere y vaya
incrementando su nivel son los siguientes:

= Nivel 1. Nivel bésico.
= Nivel 2. Nivel intermedio.

= Nivel 3. Nivel experto.

El usuario tendréa que ir superando cada uno de estos retos para ir incrementando su nivel.
Estos retos ayudaran al usuario a marcarse metas, lo que incitara al usuario a seguir entrenando
y practicando sus golpeos, con lo que conseguira una mejora de su técnica.

En la Figura 3.33 se recoge un resumen de los puntos totales que se pueden obtener en cada
nivel y de los puntos restantes que le quedan por conseguir al usuario.

¥ Analisis de Puntuacién

Puntos Totales

100 210 465

Nivel Basico Nivel Intermedio Nivel Experto

Puntos Restantes

20 210 465

Nivel Basico Intermedio Nivel Experto

Figura 3.33: Analisis de puntuacion total que se puede obtener y de la puntuacién restante de un
usuario.

3.3.2. Capa de persistencia: Almacenamiento de datos

El sistema web esta disefiado para que sea utilizado por varios usuarios al mismo tiempo. Esto
implica que los usuarios querran consultar y guardar sus datos al mismo tiempo. Para ello se ha
diseniado y desarrollado una capa de persistencia donde los datos se guardan de forma organizada.
Es necesario que el sistema disponga de esta capa de persistencia donde se pueda almacenar
todos los datos que los usuarios deseen y que luego estén disponibles para su consulta. Para el
desarrollo de esta capa de persistencia se ha hecho uso de un sistema gestor de base de datos.

Un Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) consiste en una coleccion de datos interrelacio-
nados. El objetivo principal de un SGBD es proveer un entorno que sea conveniente y eficiente
para usar recibiendo y almacenando informacion en una base de datos.
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Los sistemas de base de datos estan disefiados para manipular grandes cantidades de informa-
cion. El sistema de base de datos debe asegurar la seguridad de la informacion almacenada, a
pesar de que el sistema pueda tener algin problema o un acceso no autorizado. Si los datos estan
compartidos entre algunos usuarios, el sistema debe mantener la consistencia. Las operaciones
que se ejecutan sobre la base de datos para asi poder proporcionar al usuario un resultado en
funcién de sus peticiones, se realiza de un modo eficiente y seguro.

El SGDB utilizado en este proyecto debe cumplir las siguientes funciones principales:

» Definicion de datos: el SGDB ha de poder definir objetos de la base de datos a partir de
definiciones en cddigo fuente para transformarlas en una versiéon objeto.

» Manipulacién de datos: el sistema debe dar respuesta a las peticiones de los usuarios,
como eliminar, actualizar, solicitar datos, etc. El manejo de estos datos debe ser lo mas
eficiente posible, ya que la manipulacion de datos continua por muchos usuario, se traduce
en una alta solicitud de rendimiento.

» Seguridad e integridad de los datos: el SGDB debe de registrar todo tipo de uso de la
base de datos, con cualquier tipo de peticion debe aplicar la normativa establecida para
cumplir con los requisitos de seguridad e integridad de los datos almacenados en la base de
datos. A su vez, ha de garantizar su seguridad ante cualquier posible ataque y no permitir
el acceso de los usuarios no deseados.

» Recuperacion y restauracion de los datos: ante un posible fallo, el sistema debe garan-
tizar que sea posible recuperar y restaurar los datos.

Los criterios para elegir el SGDB adecuado deben tener en cuenta que el sistema esta o pueda
estar integrado con otro software, que sea escalable y adaptable a un posible crecimiento del
sistema, que sea sostenible y rentable. Por otra parte, tiene gran importancia la seguridad de los
datos almacenados, la funcionalidad que nos permite cumplir con los requisitos y necesidades, y
la facilidad de uso para el usuario.

En base a estas pautas, en el presente proyecto se hace uso del SGDB de Oracle Database
[14], concretamente la version 18.4.0.0, una de las versiones mas recientes que existen de este
software. Oracle Database es un sistema de gestion de base de datos relacional de tipo objeto-
relacional, este tipo es una extension de la base de datos relacional tradicional el cual tiene las
caracteristicas de la programacion orientada a objetos.

Se considera Oracle como uno de los sistemas de bases de datos mas completos. Sus caracte-
risticas a destacar son:

= Soporte de transacciones.
» Garantiza una gran escalabilidad.
» Permite crear sistemas escalables.

» Es multiplataforma.

Para el desarrollo del sistema web se ha optado por la herramienta de Oracle Application Express
(APEX). Esta herramienta es una plataforma de desarrollo que permite desarrollar aplicaciones
seguras, escalables y que se pueden desplegar en cualquier lugar y ofrecen funciones de primera
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clase. Esta herramienta ha sido disefiada a partir del software de base de datos Oracle. Esta
herramienta nos permite desarrollar paginas-plataformas web de manera profesional y con una
amplia gama de opciones.

Para el despliegue de la aplicacion, se ha optado por el uso del protocolo cliente-servidor
REST. Esto nos permite la creacion de un servicio para el uso de todos los usuarios. En el caso de
Oracle, la API que implementa este servicio se denomina ORDS (Oracle REST Data Services) [15].

Oracle REST Data Services (ORDS) es un servicio de datos que se utiliza para reemplazar el
servidor HTTP de Oracle. Se basa en Java EE que proporciona un servicio REST y aumenta la
capacidad de seguridad. Se puede implementar en WebLogic, Tomcat, Glassfish o en cualquier
servidor.

En la Figura 3.34 se muestra el esquema general de como funciona el servicio REST en Oracle.
Este servicio es deplegado en el servidor donde esta montado el SGDB y es capaz de interactuar
entre el usuario y la base de datos. El servicio REST da la capacidad de deplegar un sistema y que
los usuarios puedan conectarse a él.

d

Oracle Database
(Relational)

REST

e Oracle Database 12c

. ’ (Document Store)
JSON
Oracle \
REST Data Service —
(WLS, Glassfish, Tomcat) A Oracle NoSQL Database

Figura 3.34: Servicios REST Oracle.

Para la interaccion de los servicios REST con ORACLE APEX, hay dos formas de llevarlo a
cabo:

= Método 1: configurar una puerta de enlace pl/sql que puede ejecutarse en Oracle XML DB
HTTP Server, esto es un HTTP que esta disponible cuando instala Oracle 11g o superior.

» Método 2: instalando ORACLE APEX en un servidor especifico.

En el presente proyecto se ha optadado por el método 2, ya que se usa Oracle Linux Server
como servidor para la instalacion de base de datos y la instalacion de ORACLE APEX.

En la Figura 3.35 se observa la comunicacion entre los servicios REST y la herramienta de
desarrollo ORACLE APEX. En la imagen se puede observar como el usuario se conecta desde su
ordenador personal al servicio REST y éste a su vez se comunica con APEX. Pero en realidad
lo que est4 haciendo es comunicarse con la base de datos, ya que APEX es un framework de
desarrollo para aplicaciones que esta dentro del software de base de datos.
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Figura 3.35: Comunicacion ORACLE APEX con servicios REST.

Modelo relacional de datos

Para la organizacion de la informacién almacenada en la base de datos utilizada en el presente
proyecto, se ha optado por el modelo de datos relacional mostrado en la Figura 3.38. Para una
mayor apreciacion del esquema relacional, se ha divido en dos figuras mas amplias, siendo éstas
las Figuras 3.36 y 3.37.

La funcién principal de la base de datos es almacenar todos los datos registrados por el
prototipo hardware. Estos datos giran entorno a un usuario ya que es el usuario quien realiza
los entrenamientos y los golpeos, por ello se ha disefiado una tabla usuario donde se recogen
todos los datos correspondientes al usuario que va a utilizar el sistema web y que va a realizar los
entrenamientos. Los entrenamientos que realizan un usuario, solo son de un usuario, por ello se
ha creado una tabla de entrenamientos para guardar los entrenamientos que realiza un usuario.
Para distinguir y diferenciar qué entrenamientos tiene un usuario, se ha creado un campo en
la tabla de entrenamientos llamado “usuario”. Este campo hace referencia al usuario de la tabla
“USUARIO”.

Como se ha comentado en secciones anteriores, los entrenamientos pueden ser de diferentes
tipos: de derecha, de globo o de volea. Para hacer una distincién de los tipos de entrenamientos
que existen, se ha creado una tabla en la que se registran estos tipos. La tabla de entrenamientos
hace referencia a esta tabla para saber de qué tipo es el entrenamiento que se ha guardado.

Un entrenamiento esta constituido por los diferentes golpeos que se llevan a cabo en la
actividad fisica que realiza el deportista. Estos golpeos también son de un tipo, pero un golpeo
pertenece a un entrenamiento, por ello si estamos realizando un entrenamiento de volea, todos
los golpeos que se realicen seran de volea, ya que el entrenamiento que estamos realizando es
de volea. Lo mismo ocurre con los demas tipos de entrenamientos. Para guardar los diferentes
golpeos que se realizan en un entrenamiento, se ha creado una tabla de golpes, donde se guardan
todos los golpeos de un entrenamiento. Esta tabla lleva un campo en la cual lleva asociado el
“ID” de entrenamiento que se esté realizando, es decir, lleva un identificador el identificador del
entrenamiento para saber que ese golpeo pertenece a un entrenamiento.

Como se ha explicado en la secciones anteriores, el usuario puede subir videos de cualquier
golpeo realizado en un entrenamiento. Para guardar los videos que el usuario desee subir sobre
sus entrenamientos, se ha creado una tabla videos donde se almacena dicha informacion. Esta
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tabla contiene un campo que hace referencia al entrenamiento sobre el que se quiere subir el
video. Ademas de ello cuenta con un campo para especificarle, si se desea, el golpe al que va
asociado el video.

El usuario tendra la posibilidad de crear y conseguir objetivos en funcién de los datos que ha
obtenido y la practica que realice posteriormente para la consecucién de éstos. Para almacenar
esta informacion se ha creado una tabla objetivos, en la cual se almacenan todos los objetivos de
un usuario. Esta tabla tiene un campo usuario que esta asociado a la tabla de usuario, esto es
para diferenciar que objetivos tiene cada usuario. Los objetivos pueden ser de varios tipos ya que
se pueden crear para la aceleracién en cualquiera de los ejes y para el angulo en los ejes X, Y, Z.
Para hacer esta diferencia se ha creado una tabla que registra el tipo de objetivo que se va a crear.

Otra funcionalidad implementada es la obtencion de puntuacion mediante la consecucién de
una serie de retos que se plantean en el sistema web. Para registrar los datos de esta funcionalidad
se ha optado por la creacion de tres tablas. La primera tabla de ellas establece el nivel de puntuacion
al que pertenece cada reto creado. Seguidamente se ha creado la tabla puntos, donde se registra
el listado de todos los retos que el usuario debe ir superando para la obtencion de puntos. Y,
finalmente, se ha creado una tabla que registra la puntuacion de cada usuario.

Tablas empleadas en el esquema:
» AUXILIAR: tabla utilizada para la carga de datos.
» USUARIO: tabla principal que registra los datos correspondientes a todos los usuarios.

= ENTRENAMIENTO: en ella se registran todos los entrenamientos de todos los usuarios
del sistema.

» TIPO_ENTRENAMIENTO: registra los tipos de entrenamientos que se implementan en
el presente proyecto.

» GOLPE: registra todos los golpes realizados en todos los entrenamientos de los usuarios.

= VIDEO_TUTORIALES: almacenan los videotutoriales que serviran de referencia a los
usuarios.

= VIDEOS: esta tabla almacena los videos que los usuarios suben sobre sus entrenamientos.
= OBJETIVO: registra todos los objetivos de los usuarios.

= TIPO_VALOR_OBJETIVO: se almacenan la descripciéon de los tipos de objetivo que
existen.

= PUNTOS: descripcion de los diferentes retos a conseguir por el usuario.

» NIVEL_PUNTUACION: tipos de niveles que se han establecido para los retos.
= PUNTUACION_USUARIO: puntuacién que tiene cada usuario.

» IMAGENES: almacenamiento de imagenes de perfil de los usuarios.

» GOLPE_MODELO: almacenamiento de los golpeos efectuados por los jugadores profesio-
nales.

El disefio de este modelo de datos se ha disefiado de forma escalable para la facil recuperacion
de informacion por parte de los usuarios y para el mantenimiento futuro del sistema web.
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Figura 3.37: Modelo de datos relacional parte 2.
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3.4. ORGANIZACION DEL PROYECTO EN PAQUETES DE
TRABAJO

Para la consecucion del presente proyecto se definen un total de tres paquetes de trabajo (PT),
cada uno de los cuales esta dividido en una serie de Tareas (T). A continuacion se exponen los
paquetes de trabajo con sus respectivas tareas asociadas. A su vez, en el diagrama de Gantt de la
Figura 3.39, se puede observar la descomposicion temporal del proyecto en paquetes de trabajo y

tareas.

= PT1 - Disefio y desarrollo del prototipo hardware.

T1.1. Estudio funcionamiento de placa arduino, sensores y modulos de almacenamien-
to.

T1.2. Implementacion de ejemplos basicos y procesamiento de datos con sensores y
modulos de almacenamiento.

T1.3. Integracion de sensores y modulos en prototipo hardware.
T1.4. Pruebas y validacion del prototipo hardware.
T1.5. Disefio de fijacion del dispositivo a murfieca del deportista.

T1.6. Implantaciéon y validacion de correa de cuero.

= PT2 - Diseiio de interfaz entre el dispositivo de medicion y el deportista.

T2.1. Estudio y valoracion de diferentes componentes para la introduccién de ellos en
el prototipo hardware.

T2.2. Diseno de la interfaz entre el usuario y el prototipo hardware.
T2.3. Implantacion de componentes en la interfaz.

T2.4. Validacion y pruebas de la interfaz con nuevos componentes.

» PT3 - Disefio y desarrollo del sistema web.

T3.1. Definicién de funcionalidades del sistema web.

T3.2. Estudio de la tecnologia a utilizar.

T3.3. Despliegue de tecnologias.

T3.4. Diseno y desarrollo de autenticaciéon de usuarios.

T3.5. Diseno y desarrollo de importaciéon de datos.

T3.6. Diseno y desarrollo de representacion de entrenamientos.
T3.7. Diseno y desarrollo de comparacion de golpes.

T3.8. Evolucidon y seguimiento de mejora de técnica de golpeo.

T3.9. Disefio y desarrollo de visualizacion de tutoriales.
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Figura 3.39: Diagrama de Gantt

3.4.1. PT1. Diseino y desarrollo del dispositivo hardware

Este paquete de trabajo engloba todo lo relacionado con el dispositivo fisico, con el principal
objetivo de obtener un prototipo hardware capaz de tomar los datos de los sensores necesarios,
almacenarlos e importarlos en el sistema web. El trabajo en las tareas que conforman este paquete
comenz) la primera semana de Febrero (semana 1) y comprendi6 hasta la tltima semana de Julio.
Se obtuvo una version del prototipo valida en la segunda semana de abril, pero semanas mas
tarde se disefi6 la correa de cuero para la sujecion del dispositivo, la cual mejoro6 la estabilidad en
la mufieca del deportista.

El PT1 se compone de las siguientes tareas:

= T1.1. Estudio funcionamiento placa Arduino, sensores y modulos de almacena-
miento. Esta tarea esta disefiada para conocer de forma mas profunda los sensores que se
van a manejar en el proyecto. Es una tarea importante ya que conocer el funcionamiento
de los sensores hace mas sencilla la interpretacion de los valores de los mismos, asi como
la identificacién de un posible comportamiento anémalo en un momento dado.

» T1.2. Implementacion de ejemplos basicos y procesamiento de datos con sensores
y modulos de almacenamiento. A lo largo de esta tarea se han realizado varios ejemplos
de cddigo en los que se utiliza los sensores de forma individual (captacion de datos en el
caso del sensor MPU6050 y pruebas de almacenamiento en el caso del modulo de tarjeta
micro SD. En esta tarea se realiz6 la busqueda de librerias existentes que gestionases los
sensores.
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= T1.3. Integracion de sensores y modulos en prototipo hardware. Durante esta tarea
se han tomado todos los ejemplos individuales de uso de sensores de la tarea anterior y se
ha creado un solo sketch que integraba todos los sensores y funcionalidades.

» T1.4. Pruebas y validacion del prototipo hardware. Esta tarea sirvi6 para identificar
los fallos del prototipo hardware y corregirlos, obteniendo una version estable del mismo.

» T1.5. Disefo de fijacion del dispositivo a muiieca del deportista. En esta tarea se ha
disenado una correa de cuero que se ajusta al deportista portador del prototipo hardware.

» T1.6. Implantacion y validacion del sistema de fijacion a muiieca del deportista.
En esta tarea se ha implantado la correa de cuero junto con el prototipo hardware. Una vez
adaptado el prototipo a la correa, se han realizado pruebas de sujeciéon en un escenario
real. Esto también ha ayudado a realizar pruebas mas reales con el prototipo.

El resultado obtenido de PT1 es la creaciéon de un prototipo hardware equipado con sus
correspondientes sensores y modulos que sea capaz de tomar datos de los mismos y almacenarlos
para una posterior interpretacion.

3.4.2. PT2. Disefio de interfaz entre el dispositivo de medicion y el de-
portista

Este paquete de trabajo tiene como objetivo el disefio de una interfaz entre el prototipo hardware
y el deportista. Esta interfaz permitira al usuario - deportista dar ordenes al prototipo y saber en
cada momento qué accion esta realizando, teniendo un constante feedback.

El PT2 esta compuesto por las siguientes tareas:

» T2.1. Estudio y valoracion de los diferentes componentes para la introduccion en
el prototipo hardware. Con el objetivo de desarrollar una interfaz lo mas interpretable,
con el menor peso posible y con el menor nimero elementos se ha realizado un estudio
de diversos componentes que se podrian incluir en la interfaz, para cumplir el objetivo
deseado.

» T2.2.Disefo de lainterfaz del prototipo hardware. Una vez estudiado los componentes
en la tarea anterior, en esta tarea se ha procedido a realizar el disefio de la interfaz con los
componentes finales que van a ayudar al desarrollo de la interfaz.

= T2.3. Implantacion de componentes en el dispositivo. Una vez realizado el estudio de
los componentes que se podrian utilizar y desarrollado el disefio de la interfaz se procede a
la implantacién de los componentes en el prototipo hardware. Con el estudio realizado de
los diferentes componentes que se podrian utilizar en la interfaz, y el disefio de la interfaz
realizado, en esta tarea se procede a la implantacion de dichos componentes en el prototipo
hardware.

» T2.4. Validacion y pruebas de la interfaz con nuevos componentes. En la ultima
tarea del PT2, se han realizado pruebas con los nuevos componentes implantados en el
prototipo y el disefio de la interfaz desarrollada. Las pruebas se han realizado en entornos
reales para asegurar que el usuario interpreta la interfaz de manera intuitiva.
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El resultado obtenido del PT2 es una interfaz entre el prototipo hardware y el usuario -
deportista. A través de esta interfaz el usuario puede dar 6rdenes al prototipo sin que se pierda
mucho tiempo en su practica deportiva. Ademas, ayuda al deportista a interpretar de manera
intuitiva las acciones que esta realizando el prototipo.

3.4.3. PT3. Disefno y desarrollo del sistema web

Este paquete de trabajo tiene como responsabilidad el disefio y desarrollo de un sistema web que
se encargue de mostrar la informacion al usuario portador del prototipo. De la misma manera, se
encargara de guiar al usuario a la mejora de sus técnica en la practica deportiva con diferentes
funcionalidades.

El PT3 se compone de las siguientes tareas:

» T3.1. Definicion de funcionalidades del sistema web. En la primera tarea del paquete
PT3 se ha realizado un estudio de las diferentes funcionalidades que debe ofrecer el sistema
web, definiendo asi, las funcionalidades que ayudaran a la consecucién del objetivo de
realizar un sistema web en el que representar los datos registrados por el prototipo y ayudar
al usuario a la mejora de su técnica.

= T3.2. Estudio de la tecnologia a utilizar. En esta tarea se ha realizado un estudio de las
tecnologias a utilizar para el desarrollo del sistema web, teniendo en cuenta las funcionali-
dades definidas en la anterior tarea.

» T3.3. Despliegue de tecnologias. En esta tarea se procede a la instalacion y despliegue
de las tecnologias valoradas y acordadas en la anterior tarea. Como sistema gestor de base
de datos se utilizara la tecnologia Oracle y como framework de desarrollo, Oracle APEX.

» T3.4. Disefio y desarrollo de autencicacion de usuarios. Se procede a implementar la
funcionalidad de autenticacion de usuarios en el sistema web. Esta funcionalidad engloba
tanto el registro nuevo como la autenticaciéon para usuarios ya registrados.

» T3.5 Disefo y desarrollo de importacion de datos. Una vez desarrollada la funcionali-
dad de autenticacion de usuarios, se procede a la implementacion de la funcionalidad de
importar datos al sistema web. Esta funcionalidad permitira al usuario importar todos los
datos registrados por el prototipo hardware.

= T3.6. Diseilo y desarrollo de representacion de entrenamientos. Con la funciona-
lidad de importar datos al sistema web, en esta tarea se implementa la funcionalidad
de representar dichos datos. En esta tarea se engloban varias funcionalidades, como la
representacion de los golpes y representacion de estadisticas de cada entrenamiento.

= T3.7. Diseiio y desarrollo de comparacion de golpes. En esta tarea se implementan
dos funcionalidades con las que el usuario puede comparar su golpeo realizado. El usuario
puede comparar su golpeo de manera grafica a través de representacion de graficos, o de
manera visual a través de videos.

» T3.8 Evolucion y seguimiento de mejora de técnica de golpeo. En esta tarea se im-
plementa la funcionalidad basada en objetivos y basada en la obtencion de puntuacion,
que permite al usuario ir mejorando su técnica de golpeo con el cumplimiento de dichos
objetivos.
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El resultado obtenido del PT3 es un sistema web, que sirve para visualizar los datos obtenidos
por el prototipo hardware para ayudar al usuario a mejorar su técnica en deportes de raqueta.

3.5. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto, se ha optado por seguir una metodologia basada en un desarrollo
iterativo e incremental [16] ya que esta tecnologia se adaptaba perfectamente a este proyecto. Se
ha optado por esta metodologia debido a que ésta permite separar la complejidad del proyecto
en varias iteraciones e ir obteniendo versiones mas estables a medida que se cumplia con los
objetivos de cada iteracion. Ademas, el uso de esta metodologia disminuye las probabilidades de
riesgo de fallo en el sistema por su implementacién mediante iteraciones.

Para llevarlo a cabo, se han seguido una secuencia de pasos no lineales haciendo que cada
poco tiempo se tenga una version operativa del prototipo final. En este TFG es muy importante
esta caracteristica, ya que era necesario tener una version operativa del prototipo hardware usado
antes de comenzar con otras fases como el desarrollo del sistema web. Las posteriores iteraciones
se han usado para, prioritariamente, corregir los fallos de iteraciones anteriores. En nuevas
iteraciones también se han afiadido funcionalidades nuevas, aumentando la calidad del producto
final. Al final de cada iteracion se ha mantenido una reunién con el director del proyecto, que ha
identificado los fallos en el trabajo realizado hasta ese momento, proponiendo mejoras sobre el
trabajo ya desarrollado y nuevas funcionalidades que afiadir.

El desarrollo del proyecto ha estado motivado por una metodologia agil [17]. Cada iteracién
se ha dividido en una lista de tareas, a las que se les ha dado una prioridad antes de comenzar
la iteracion. Estas tareas han sido de corta duracion, motivadas por la entrega de software
funcional y que aporta valor. La comunicacion con el director del proyecto ha sido continua
durante la ejecucion de las tareas. Durante los primeros meses del proyecto se mantuvieron
reuniones presenciales con el director del proyecto. Durante los meses posteriores las reuniones
se mantuvieron a través de videoconferencias debido al cambio de domicilio y la situacién laboral
del estudiante. Se ha usado un método basado en un tablero Kanban para gestionar el tiempo y
visualizar en todo momento qué tareas se han realizado y cuales faltan por revisar. En la Figura
3.40 se puede ver un ejemplo del uso de este tablero.

También se ha usado git como sistema de control de versiones, para mantener un registro
detallado de qué cambios se realizan en cada uno de los archivos del repositorio creado en este
proyecto. El repositorio git se ha alojado en Github, como se puede observar en la Figura 3.41.
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fecha a date meter un campo entrenamiento en
Como sacar el esquema relacional objetivo_entrenamiento, para que el
desde Iz bd? + Afada otra tarjeta @ | objetivo sea de ese entrenamiento (de
momento lo hemos dejado para que
todos los objetivos sean globales)

+ Afada otra tarjeta

meter pagina de registro

+ Afada otra tarjeta

Figura 3.40: Tablero Trello.

& alvaritonoli7 / TFG private ©@Watch~ 0 | dStar 0 YFork | 0
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Security Insights Settings
TFG Alvaro Gémez De La Torre Edit

Manage topics

D 14 commits ¥ 2 branches > 0 releases A8 1 contributer

Figura 3.41: Repositorio git del proyecto usado en Github.

3.5.1. Iteraciones

Este proyecto esta compuesto por un total de 12 iteraciones. Las primeras iteraciones se centran
en el analisis del alcance del proyecto, la recogida de requisitos y la busqueda de componentes
necesarios para construir el prototipo hardware. A continuacion las iteraciones se centran en
la mejora del del prototipo hardware y en el disefio y desarrollo de la interfaz del prototipo.
Ademas del disefio y desarrollo del sistema web. Las ultimas iteraciones se centran en las pruebas
del prototipo hardware y el sistema web para la mejora de ambos y, la redaccion de la presente
memoria. A continuacion, se detallan cada una de las 12 iteraciones que se han realizado:

Iteracion 1

En esta iteracion se llevaron a cabo las tareas relacionadas con la especificacion de requisitos.
Una vez definidos los requisitos se definio el alcance del proyecto, para tener una idea de tiempo
y los recursos que se emplearian. Durante esta iteracion también se llevo a cabo la realizacion
del anteproyecto.

Los requisitos que se obtuvieron fueron:

» El prototipo hardware sera capaz de obtener datos se los sensores necesarios.
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Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacién
Definicién de requisitos 20h

Definicién del alcance del problema
Realizacion del anteproyecto

Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta
Documentacion

Tabla 3.9: Descripcion resumida de la primera iteracion

» El prototipo hardware sera capaz de registrar los datos en el modulo de memoria adecuado.

» La interfaz entre el prototipo y el usuario debe ser lo mas interpretable posible para ayudar
al usuario.

» La interfaz debera reflejar que golpe se esta realizando en cada momento.

» La interfaz debera permitir al usuario dar 6rdenes para indicar el tipo de golpeo que va a
realizar.

» Se disefiara una correa de sujecion para el prototipo hardware.
= El sistema web sera capaz de registrar los datos obtenidos por el prototipo hardware.

= El sistema web mantendra un historico de todos los entrenamientos realizados por el
deportista.

= El sistema web hara uso de autenticaciéon de usuarios para garantizar la informacion del
sistema web.

= El sistema web debera mostrar toda la informacion registrada en el prototipo hardware de
manera legible para el usuario.

» El sistema web mostrara estadisticas generales y de cada entrenamiento.
= El sistema web proporcionara un sistema de puntuacion para la motivacion del deportista.
» El sistema web proporcionara un sistema de cumplimiento de objetivos.
» El sistema proporcionara ayuda al usuario sobre como realizar su golpe.

» El sistema web tendra un disefio responsive, que se adaptara al tamafio de pantalla del
dispositivo donde se visualice.

Iteracion 2

Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacion
Compra de componentes que conformarian
el dispositivo fisico

T1.2 Busqueda de librerias para los sensores
T1.3

T1.1

Tabla 3.10: Descripcién resumida de la segunda iteracién

Durante esta iteracion se realiz6é una busqueda de todos los sensores que se necesitarian
en el proyecto y se procedi6 a la compra de los mismos. Después de estudiar alternativas en
lo que a los microcontroladores se refiere (rapspberry Pi, STM32 o Arduino, finalmente se eligio
Arduino por la rapidez de prototipacion, la gran disponibilidad de librerias para muchos sensores
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y las necesidades basicas de este proyecto que no requerian un microcontrolador de mayores
prestaciones.

En esta iteracion también se buscaron librerias existentes para los sensores que se iban a
utilizar. En algunos casos fue necesario adaptar estas librerias para este proyecto en concreto.

Iteracion 3

Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacién
PT1 T1.3 Ensamblado de sensores en microcontrolador | 40h

Estudio de los componentes necesarios

PT2 T2.1 .
para la interfaz

Tabla 3.11: Descripcion resumida de la tercera iteracion

Durante esta iteracion se procedio a la integracion de todos los sensores para generar un
primer prototipo muy basico del dispositivo hardware. Ademas, se procedi6 a realizar un estudio
de los componentes que se podian utilizar en la interfaz del prototipo. Con la integracion de
todos los sensores y un analisis de los componentes para la interfaz, se tenia como objetivo tener
un primera version muy basica del prototipo hardware.

Iteracion 4

Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacion
Disefio de la interfaz del prototipo
Implantacion de componentes en

la interfaz

Tabla 3.12: Descripcioén resumida de la cuarta iteracion

Durante la cuarta iteracion se realiz6 el disefio de la interfaz entre el prototipo hardware y
el deportista. Para hacer el disefio se tuvo que hacer un estudio y valoracion previo para ver
que componentes eran los mas adecuados para ser utilizados en la interfaz. Una vez realizado
el disefno de la interfaz, se procedi6 a la implantaciéon de estos componentes en el prototipo
hardware, quedando asi una primera version estable de la interfaz.

Iteracion 5

Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacion
T1.4 Versidén mas estable del prototipo 20h
T2.4 Nueva version de la interfaz
Mejoras en el prototipo y la interfaz

Tabla 3.13: Descripcién resumida de la quinta iteracion

En la quinta iteraciéon se procedid a realizar pruebas reales con el prototipo para ver su
estabilidad. Se realizaron tanto pruebas con el prototipo hardware como con su interfaz. Esto
sirvi6 para implantar y desarrollar algunas mejoras y corregir errores. Las pruebas se realizaron
en un entorno real, con el deportista practicando la actividad fisica. Gracias a estas pruebas con
el prototipo, se cred una version mas estable del dispositivo.
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Iteracion 6

Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacion
Sujecion del prototipo en la murieca
del deportista

Tabla 3.14: Descripcién resumida de la sexta iteracion

En la sexta iteracion se analizé como se podria adherir el prototipo hardware a la mufieca
del deportista. Se realiz6 un estudio de diversas posibilidades teniendo en cuenta que el método
empleado para este objetivo tendria que entorpecer lo menos posible la actividad deportiva del
portador del prototipo. Finalmente, se diseni6 una correa de cuero a medida para el prototipo.
Con esto se consigui6 que el prototipo se pudiera adherir a la mufieca del deportista.

Iteracion 7

Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacién
Instalacion de tecnologias a utilizar

Importacién de datos

Tabla 3.15: Descripcion resumida de la séptima iteracion

En la séptima iteracion de implantaron las tecnologias que finalmente se han utilizado para
el desarrollo del sistema web. Finalmente se ha optado por la utilizaciéon de Oracle como SGBD
y Oracle Apex como framework de desarrollo del sistema web. Ademas, en esta iteracion se ha
implementado la primera funcionalidad del sistema web, la cual consiste en la importacién de los
datos registrados por el prototipo al sistema web.

Iteracion 8

Paquetes de trabajo ‘ Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacion

Autenticacién de usuarios

Tabla 3.16: Descripcién resumida de la octava iteracion

En la octava iteracion del proyecto, se implementa la funcionalidad de autenticacion de
usuarios. Con esta funcionalidad dotamos al sistema web de seguridad sobre los datos que
almacena.

Iteracion 9

En la novena iteracion se desarrollaron las funcionalidades de representaciéon de entrenamientos
y comparacion de golpeos. La representacion de entrenamientos engloba varias subtareas, en las
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Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacién
Representacion de entrenamientos
Comparacion de golpeos

Tabla 3.17: Descripcién resumida de la novena iteracion

cuales se representa todo lo relacionado con los entrenamientos, tanto estadisticas como golpeos.
La comparacion de golpeos, al igual que la representaciéon de entrenamientos también engloba
varias subtareas relacionadas con la comparacion de golpeos, ya que existen varias maneras de
comparar los golpeos que realiza un usuario.

Iteracion 10

Paquetes de trabajo | Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacion
Seguimiento de mejora de técnica
Pruebas de funcionamiento

Tabla 3.18: Descripcioén resumida de la décima iteracion

En la iteracion décima se implementa la ultima funcionalidad del presente proyecto. Esta
funcionalidad consiste en el desarrollo de las funcionalidades adecuadas para el seguimiento de
la mejora de técnica del deportista. Ademas, en esta tltima iteracion se realizan pruebas de todo
el sistema web para ver su robustez y tolerancia a fallos.

Iteracion 11

Paquetes de trabajo Tareas a las que afecta Objetivos alcanzados Tiempo estimado de realizacion
Pruebas finales y funcionales del sistema web

Tabla 3.19: Descripcién resumida de la undécima segunda iteraciéon

Por ultimo, en la Ultima iteracion del presente proyecto se han realizado las dltimas pruebas
funcionales para verificar y evaluar el funcionamiento del sistema web. Estas ultimas pruebas
han servido para realizar los ultimos retoques en el sistema web.

3.6. CARACTERISTICAS HARDWARE Y SOFTWARE DEL
DESARROLLO

A lo largo de esta seccion se van a exponer los componentes hardware y software que se han
empleado para la consecucion de este proyecto.
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3.6.1. Medios hardware

Los componentes hardware que se han usado a lo largo de este proyecto son los siguientes:

» Equipo de trabajo. Ordenador portatil Hp pavilion, con las siguientes caracteristicas
principales:

+ Procesador Intel Core i7 octava generacion.

« Memoria RAM de 8GB de capacidad.
+ 1TB de almacenamieto HDD y 250GB de almacenamiento SSD.

Tarjeta grafica GeForce GTX 1050.

Microcontrolador. Arduino UNO REV3.

Acelerometro y giroscopio. Modelo MPU6050.

Modulo tarjeta micro SD. Modelo FUT3002.

Leds indicadores.

3.6.2. Medios software

A continuacioén se muestran las herramientas software usadas durante este proyecto:

Sistemas operativos

= Windows 10. Es el sistema operativo en el que se ha desarrollado el cddigo fuente que
gestiona los distintos sensores integrado en el prototipo hardware. Ademas, se ha usado
este sistema operativo para escribir el documento de la presente memoria.

» Oracle Linux 7.0. Este sistema operativo se ha utilizado para el desarrollo del sistema

gestor base de datos y para el desarrollo del sistema web.

Herramientas de desarrollo

» Arduino IDE. Entorno de desarrollo utilizado para definir todo el funcionamiento del
prototipo hardware. Ademas, este entorno de desarrollo hace que la carga del software
desarrollado para el microcontrolador Arduino se lleve a cabo de forma muy sencilla. Es la
principal razoén por la que se ha decidido usarlo en este proyecto.

= Git. Se trata del software de control de versiones usado a lo largo del proyecto. Se ha usado
para gestionar los distintos cambios en el codigo fuente y en la documentacion.

» Trello. Se trata de una herramienta para la administracion de tareas. Esta herramienta ha
permitido llevar un orden con las tareas a realizar en cada momento del proyecto.

» Oracle APEX. Herramienta que se ha usado para el desarrollo del sistema web.



64 3.6. CARACTERISTICAS HARDWARE Y SOFTWARE DEL DESARROLLO

Tecnologias usadas

= Javascript ha sido el lenguaje elegido para el desarrollo web.

» C ha sido usado durante el desarrollo del co6digo para el microcontrolador Arduino. El
codigo fuente de la soluciéon que se carga en el microcontrolador no es exactamente C++
(es codigo Arduino), pero esta basado en este lenguaje.

Documentacion

» Overleaf hasido el editor de texto Latex que se ha utilizado para la confeccion del presente
documento.

= Draw.io se trata de una web en la que se pueden crear diagramas online de forma gratuita.
Ha sido la principal herramienta de creciéon de imagenes y diagramas en este proyecto.



CAPITULO 4
RESULTADOS

En este capitulo se realizara un analisis para mostrar el cumplimiento de los objetivos especificos
que se propusieron en el capitulo 2. Para la verificacién de las distintas partes que componen este
proyecto se han realizado unos test de prueba que ayudaran a verificar el correcto funcionamiento
del presente proyecto y a la consecucion del objetivo de ayudar al deportista a mejorar su técnica
en deportes de raqueta.

4.1. DESARROLLO DEUNPROTOTIPO HARDWARE EQUI-
PADO CON VARIOS SENSORES

El primer objetivo especifico de este proyecto era el disefio y desarrollo de un prototipo hardware,
que equipase varios sensores necesarios para la obtencion de datos acerca del golpeo que realiza
un deportista en deportes de raqueta. En la Figura 4.1 se puede observar como el prototipo capta
los datos de los sensores que equipa. Dichos datos son guardados en el mddulo de tarjeta micro
SD como se puede comprobar en la Figura 4.2.

COMY (Arduino/Genuino Uno)

| Enviar

~

Iniciando SD ...Inicializacion exitosa de tarjeta SD
Archivo nuevo, Escribiendo encabezado(fila 1)
Sensor acelerometro iniciado correctamente
Ang¥: —-1.12,Ang¥: 1.28

AcelX: —-320,Acel¥Y: 324,ARcelz: 15520

Derecha

CRMBIO

Grabando

2ng¥: -1.51,Ang¥: 1.54

AcelX: -380,2celY: 344,Rcelz: 15464

Derecha

Grabando

Ang¥: -1.32,Ang¥: 1.25

BcelX: —-420,AcelY: 344,Rcelz: 15424

Derecha i

[#] Autoscroll [_] Mastrar marca temporal Hueva linea ~ | 9600 baudio ~ Limpiar salida

Figura 4.1: Datos de los sensores equipados en el prototipo hardware.

El objetivo del prototipo es captar datos sobre el golpeo que realiza un deportista. Para llevar
a cabo esto de la forma mas precisa es necesario evitar la pérdida de informacion cuando se
esta ejecutando el golpeo para obtener datos lo mas precisos y completos posibles. Para ello los
datos registrados por el prototipo se realizan cada 100 ms, asi se puede evaluar todo el golpeo
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NumeroGolpe Golpe AceleracionX AceleracionY Aceleracionz AnguloX AnguloY AnguloZ FechaEntrenamiento
1 Globo 14688 3684 7248 61.17 12.59 25.50 22/09/2019
1 Globo 10552 8564 11500 36.39 28.49 39.79 22/09/2019
1 Globo 7540 14472 15412 19.64 40.17 43.39 22/09/2019
1 Globo 9044 7000 5508 45.35 33.68 25.86 22/09/2019
1 Globo 15736 2180 4444 72.64 8.04 15.90 22/09/2019
1 Globo 16256 3144 5096 69.84 10.54 17.17 22/09/2019
1 Globo 15328 3436 6952 63.00 11.60 24.19 22/09/2019
2 Globo 14276 2780 8496 58.00 9.46 30.08 22/09/2019
2 Globo 1620 13600 8312 5.74 58.26 30.76 22/09/2019
2 Globo 4696 1084 9164 27.67 5.73 62.47 22/09/2019
2 Globo 7712 836 13852 29.08 3.02 60.78 22/09/2019
2 Globo 15384 8708 3836 58.48 28.79 12.47 22/09/2019
2 Globo 14052 2524 8436 57.74 8.55 30.74 22/09/2019

Figura 4.2: Archivo guardado en modulo de tarjeta micro SD.

sin pérdida de informacion. En la Tabla 4.1 se muestra un ejemplo de como las aceleraciones
en los tres ejes de coordenadas van cambiando progresivamente en cada instante de tiempo sin
la pérdida de informacioén. En la Tabla 4.2 se muestra la informacion de como los angulos van
cambiando de forma progresiva sin perder informacion.

Instante | Valor Aceleracion X | Valor Aceleracion Y | Valor Aceleracion Z
1 15328g 3436g 6952
2 14276g 2780g 8496g
3 14688g 3684g 7248g
4 10552g 8564g 11500g
5 7540g 14472g 15412g
6 7712g 836¢g 13852g
7 9044g 7000g 5508g
8 15736g 2180g 4444g
9 16256g 3144g 5096

10 14276g 2780g 8496g

Tabla 4.1: Ejemplo de grabacion de aceleracion de golpeo.

Instante | Valor Angulo X | Valor Angulo Y | Valor Angulo Z
1 58.00° 9.46° 30.08°
2 61.17° 12.59° 25.50°
3 36.39° 28.49° 39.79°
4 19.64° 40.17° 43.39°
5 29.08° 3.02° 60.78°
6 45.35° 33.68° 25.86°
7 72.64° 8.04° 15.90°
8 69.84° 10.54° 17.17°
9 63.00° 11.60° 24.19°

10 58.00° 9.46° 30.08°

Tabla 4.2: Ejemplo de grabacién de angulos de golpeo.

En las tablas anteriores se han registrado los datos durante un segundo completo. Como se
puede observar entre los instantes 4 y 7 se produce un cambio en los valores registrados. Esto
indica que el dispositivo es movido por el deportista y que esta realizando el golpeo. Se ha optado
por el registro de datos cada 100 ms. Con este intervalo de tiempo pequefio se asegura que no se
pierde informacion sobre los datos de golpeo que se registran en el prototipo. El tiempo de golpeo
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medio de un deportista oscila entorno a un segundo contemplando todas sus fases, por ello, con
recoger datos cada 100 ms es suficiente para cubrir todas las fases del golpeo con precision.

Para demostrar que los datos registrados por el prototipo son precisos, se han comparado
estos angulos con el angulo realizado a través de un transportador de angulos. De esta manera
verificamos que se esta registrando el angulo correcto.

Para verificar esta medicion se han realizado dos test en los cuales se hace una medicion de
los 4angulos X e Y con respecto a un plano horizontal.

Test 1. Evaluacion de la precision en el eje Y

En el primer test se verificara la precision de medicion en el eje Y. Para la realizacion del
primer test se han empleado tres angulos de prueba para verificar si precision. En la Tabla 4.3 se
muestra un resumen de los angulos utilizados y su resultado.

Angulo esperado | Angulo registrado
45° 44.67°
45° 43.15°
45° 45.18°
30° 30.47°
30° 29.08°
30° 31.40°
60° 60.67°
60° 60.50°
60° 61.33°

Tabla 4.3: Valores test 1. Angulos en el eje Y

En las Figura 4.3 se puede observar, con la ayuda de un transportador de angulos, la inclinaciéon
exacta del prototipo hardware, concretamente la inclinacién del médulo MPU6050 encargado de
realizar estas mediciones.
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(c) Angulo 30°.

Figura 4.3: Angulos empleados para realizar el test del eje Y.

Test 2 Evaluacion de la precision en el eje X

En el test 2 se ha realizado la comprobacion de la precision del eje X sobre un plano horizontal.
Al igual que en el anterior test, en la Tabla 4.4 se muestran un resumen de los valores utilizados
y esperados. En la Figura 4.4 se muestra la inclinacién empleada para realizar el test.

Angulo esperado | Angulo registrado
45° 44.23°
45° 45.56°
45° 46.29°
30° 30.59°
30° 28.76°
30° 30.30°
60° 60.45°
60° 59.56°
60° 60.21°

Tabla 4.4: Valores test 2. Angulos en el eje X

Tras estas pruebas se puede determinar que la medicién de los angulos es exacta con uno o
dos grados de error. Esto ayuda a registrar todos los datos acerca del golpeo de manera correcta
y sin errores.
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(c) Angulo 30°.

Figura 4.4: Angulos empleados para realizar el test del eje X.

4.2. DISENO Y DESARROLLO DE UNA INTERFAZ DE CO-
MUNICACION ENTRE EL DISPOSITIVO DE MEDICION
Y EL DEPORTISTA

El segundo objetivo principal del presente proyecto era el disefio y desarrollo de una interfaz
de comunicacion entre el prototipo hardware y el deportista para facilitar la interacciéon entre
ambos.

Para facilitar la interaccion entre el dispositivo fisico y el deportista se han incluido varios
componentes indicadores que ayudan al usuario a saber qué accidn se esta realizando en el
interior del dispositivo. Ademas se ha implementado una funcionalidad basada en lenguaje
gestual que permite al deportista dar 6rdenes al prototipo hardware.

Para indicar al usuario qué accion se esta realizando se ha hecho uso de unos leds de indicacion
luminosa. En la Tabla 3.7 se puede ver reflejado que accién indica cada led. En esta tabla se
diferencia los diferentes tipos de golpeos que se pueden realizar, si esta ocurriendo algin problema
en el prototipo hardware y cuando esta listo el prototipo para empezar a registrar datos.

Como se indicaba anteriormente se han implementado una funcionalidad basada en el lenguaje
gestual que permite al usuario dar érdenes al dispositivo. En total se han considerado cuatro
ordenes que el prototipo y la interfaz son capaces de captar en funcién de la aceleracion y el
angulo que adopta la nuestra posicion corporal. En la Figura 4.5 se puede observar qué posicion
hay que adoptar para dar cada una de estas cuatro 6rdenes al prototipo. Hay que tener en cuenta
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que para la indicacion de estas 6rdenes hay que mantener estas posiciones durante uno o dos
segundos hasta que el dispositivo registra la orden.

(a) Posicion de volea. (b) Posicion de globo. (c) Posiciéon de derecha.

(d) Posicién de inicio de golpeo.

Figura 4.5: Posiciones que debe adoptar el usuario para dar érdenes al prototipo hardware a través
de la interfaz logica desarrollada.

En la Figura 4.6 se puede observar los diferentes cambios que registra el prototipo cuando
se adopta cada una de estas posiciones. Se puede observar que cuando se adopta la posicion
del golpeo de derecha 4.5 ¢), el dispositivo lo registra y activa el led azul. A continuacion, el
usuario decide realizar un golpe de volea 4.5 a), para ello, adopta la posicion de golpe de volea, el
dispositivo lo registra y activa el led blanco para hacer saber al usuario que esta preparado para
registrar un golpe de volea. Lo mismo ocurriria si el usuario decide realizar un golpe de globo.

Volea

Led blanco - > ON

Parado

Ang¥: 38.69,Ang¥: 51.12

AeelX: 11060,2celyY: 13740,Acelz: 1080
Parado

Ang¥: ©€.46,AngY¥: 23.52

AeoelX: 1368,Rcel¥Y: 4560,AcelzZ: 10304
Parado

Ang¥: —-4.19,Ang¥: Z2.00

Lheoel¥: -1200,2cel¥Y: 576,RAcelZ: 15828
Derecha

Led azul - > ON

Parado

Figura 4.6: Ejemplo de cambio de movimiento al adoptar las posiciones anteriores para dar érdenes
al dispositivo.

Para la verificacion de estas funcionalidades se han realizado tres test con tres personas que
practican el deporte de padel. Cada persona realizara un total de 32 veces la eleccion de golpeos
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(ocho veces cada tipo de golpeo). Con esto se determinara el porcentaje de acierto que tiene la
interfaz a la hora de interpretar el movimiento del deportista.

Test 1. Usuario 1

Prueba realizada con el primer usuario.

Golpeo elegido | Resultado | Valores aceleracion X,Y,Z | Valores angulos X,Y
Derecha Acierto 5685g, 1962g, 12364¢g 5.63°,-3.96°
Derecha Acierto -3984g, -6520g, 16026g 7.69°, 4.23°
Derecha Acierto 4865g, -3658g, 15874¢g 8.56°, 4.48°

Globo Acierto 13598g, -2036g, 3698g 53.26°, -13.25°
Globo Fallo 15698g, 8541g, 2368g 69.23°, 7.78°
Volea Acierto 7568g, 8541g, 1258¢g 45.36°, -3.58°
Volea Acierto 8568g, 6589g, -2369g 36.58°, -5.69°
Inicio golpeo Acierto 15689g, 3987g, 7896g 70.65°, 7.54°
Inicio golpeo Fallo 16413g, 2126g, 8178g 49.96°, 20.63°
Inicio golpeo Acierto 14788g, 2584g, 8963g 50.25°, 3.25°

Tabla 4.5: Test 1 para medir el acierto de eleccion de golpeo.

En la Tabla 4.5 se observa un ejemplo de las mediciones que se han registrado a la hora de
seleccionar el tipo de movimiento que se va a realizar. Se observa que estas diez mediciones, se
han registrado dos fallos. El primero de ellos ha sido a la hora de elegir el golpe de globo en el
cual el usuario ha utilizado un dngulo demasiado cerrado de 7.78° en el eje de la Y, con esto el
prototipo no ha conseguido registrar el movimiento adecuadamente. El segundo fallo que se
comprueba es a la hora de indicarle al prototipo que esta listo para realizar un golpeo, en el cual
como la vez anterior, el usuario usa un angulo demasiado cerrado de 20.63° en el eje de la Y.

A continuacion, en la Tabla 4.6 se muestra un resumen global de todas las pruebas realizada
con este usuario determinando y su porcentaje de acierto y fallo en las 32 mediciones realizadas.

Golpeo elegido | Aciertos | Fallos | %Acierto
Derecha 7 1 875%
Globo 7 1 87.5%
Volea 8 0 100 %
Inicio golpeo 7 1 87,5 %
Total 29 3 90.6 %

Tabla 4.6: Resumen de mediciones test 1.

Test 2. Usuario 2
Prueba realizada con el segundo usuario.

En las mediciones de ejemplo expuestas anteriormente, el deportista tiene dos fallos a la hora
de elegir su golpeo. El primer fallo, al elegir un golpe de derecha en el cual la aceleracion en el
eje X sobrepasa en valor estipulado de 6000 g. La segunda eleccion fallida es a la hora de indicar
el inicio de golpeo, donde el usuario emplea un angulo con demasiada inclinacion en el eje X.

En la Tabla 4.8 se muestra un resumen de las 32 mediciones realizadas.
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Golpeo elegido | Resultado | Valores aceleracion X,Y,Z | Valores angulos X,Y
Derecha Acierto 4865g, -3658g, 15874¢g 5.63°, -3.96°
Derecha Fallo 6064g, -5412g, 14239g 7.85°, 2.69°
Derecha Acierto 5698g, -2368g, 14865g 9.25°, 3.96°
Globo Acierto 13458g, -1287g, 3478g 57.57°, -10.36°
Globo Acierto 15322g, -3458g, 1368g 62.34°, 9.48°
Volea Acierto 6852g, 7425g, -1478g 43.36°, -5.58°
Volea Acierto 8369g, 6138g, -2759g 33.48°, -5.69°
Inicio golpeo Fallo 16187g, 2158g, 8476g 79.96°, 4.28°
Inicio golpeo Acierto 15177g, 3254g, 6851g 49.96°, 4.63°
Inicio golpeo Acierto 13698g, 4587g, 4783g 72.68°, 5.27°

Tabla 4.7: Test 2 para medir el acierto de eleccion de golpeo.

Golpeo elegido | Aciertos | Fallos | %Acierto
Derecha 6 2 75 %
Globo 8 0 100 %
Volea 7 1 87.5%
Inicio golpeo 7 1 87,5%
Total 28 4 87.5%

Test 3. Usuario 3

Prueba realizada con tercer usuario.

Tabla 4.8: Resumen de mediciones test 2.

Golpeo elegido | Resultado | Valores aceleracion X,Y,Z | Valores angulos X,Y
Derecha Acierto 2895g, -1258g, 14863g 4.69°, 4.36°
Derecha Acierto 3698g, -3612g, 17634g 7.85°, 2.69°
Derecha Acierto 5147g, -2596g, 15698g 5.36°, -1.96°

Globo Acierto 13789g, -1652g, 2147g 49.24°, -7.69°
Globo Fallo 8265g, -1587g, 2369g 56.24°, 10.36°
Volea Acierto 5418g, 6325g, -2369¢g 49.25°, -4.69°
Volea Acierto 8369g, 6138g, -2759g 39.36°, -1.69°
Inicio golpeo Acierto 14597g, 2158g, 8476g 65.24°, 6.28°
Inicio golpeo Acierto 15177g, 3254g, 6851g 49.96°, 5.24°
Inicio golpeo Acierto 16541g, 2478g, 4478g 65.12°, 7.36°

Tabla 4.9: Test 3 para medir el acierto de eleccion de golpeo.

En las mediciones de ejemplo registradas con la ayuda del tercer usuario, se ha obtenido un

porcentaje de acierto mayor que en los otros dos test. En la Tabla 4.10 se puede ver reflejado el
resultado de este ultimo test.
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Golpeo elegido | Aciertos | Fallos | %Acierto
Derecha 7 1 87.5%
Globo 7 1 87.5%
Volea 8 0 100 %
Inicio golpeo 8 0 100 %
Total 30 3 93.75 %

Tabla 4.10: Resumen de mediciones test 3.

Resultados finales

Golpeo elegido | Aciertos | Fallos | %Acierto
Derecha 20 4 83.33 %
Globo 22 2 91.6 %
Volea 23 1 95.83 %
Inicio golpeo 22 2 91.6 %
Total 87 9 92.7 %

Tabla 4.11: Resumen de mediciones totales realizadas en los tres test.

Tras haber realizado los tres test con tres personas diferentes, se obtiene un porcentaje de
acierto a la hora de elegir el golpeo del 92.7 %. Cabe destacar que se han tenido més fallos a la
hora de la eleccion del golpe de derecha con respecto a la eleccion del resto de golpeos. Esto se
debe a que no todos los los deportistas utilizan la misma empunadura a la hora de agarrar la
raqueta, por lo que es posible que en las primeras elecciones no se adopte la posiciéon adecuada
para elegir los diferentes golpeos.

4.3. DISENO DE UN SISTEMA WEB PARA LA VISUALIZA-
CION DE LA INFORMACION RECOGIDA POR EL PRO-
TOTIPO

El dltimo objetivo del presente proyecto era el disefio y desarrollo de un sistema web que
permitiera la visualizacion de los datos recogidos por el prototipo hardware, visualizacién de
estadisticas, resultados y progreso.

En la Figura 4.7 se puede observar la pantalla principal de acceso al sistema web. Para el
desarrollo de este sistema se ha ido disefiando y creando diversas funcionalidades que ayudaran
a la consecucion del objetivo principal de obtener un sistema web que sirva para visualizar los
datos recogidos por el prototipo, visualizacion de estadisticas y progreso.
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|-Racket

Remember username

Nuevo usuario

Figura 4.7: Login en el sistema web.

4.3.1. Visualizacion de entrenamientos

El usuario tiene la posibilidad de visualizar todos los entrenamientos que ha realizado a través de
un calendario y un listado. El calendario muestra todos los entrenamientos realizados en todas
las semanas y meses. Esto ayuda al usuario a planificar todos sus entrenamientos posteriores y
repartir la carga de trabajo para poder prevenir lesiones. En la Figura 4.8 se muestra el ejemplo
del calendario en el cual el usuario puede ver todos sus entrenamientos realizados indicando por
colores cada tipo de entrenamiento.

Ademas del calendario, se ha optado por mostrar un listado histérico de todos los entrena-
mientos realizados como se observa en la Figura 4.9.
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Ultimos entrenamientos

p E - mayo 2019 Yo Agenda Entrenamientos
B Derecha
Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom Bl volea
1 2 3 4 5 [l Globo
[ @
Derecha Globo
6 7 8 9 10 1" 12
=]
Volea
13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31
PDF
Figura 4.8: Calendario de entrenamientos.
Entrenamientos
Qv Go  Actions

Derecha

Globo

Volea

Derecha

Globo

Volea

Entrenamiento

04/05/19

05/05/19

06/05/19

22/08/19

22/08/19

22/08/19

Fecha Entrenamiento

Figura 4.9: Listado de entrenamientos.

4.3.2. Representacion de golpeos

Como se ha expuesto en la seccion 3.3.1, para la representacion de los golpeos que el usuario realiza
en un entrenamiento se ha hecho uso de graficas lineales que representan tanto la aceleracion
como el angulo empleado durante todo el golpeo.

Se puede observar el cumplimiento de esta tarea en las Figuras 4.10, 4.11, 4.12 que representan
la aceleracion y en las Figuras 4.13, 4.14, 4.15 que representan el angulo empleado durante el
golpeo. Para ayudar al usuario a interpretar las graficas, se han marcado tres puntos claves como
son el inicio del golpeo, la ejecucion del golpeo y la finalizacion del golpeo. Con esto el usuario
podra realizar un analisis acerca de sus golpeos.
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Aceleracion X

INICIO DE GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO

Figura 4.10: Grafica aceleracion en el eje X de un golpe de derecha.

Aceleracion Y

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO

Figura 4.11: Grafica aceleracion en el eje Y de un golpe de derecha.

Aceleracion Z

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO

Figura 4.12: Grafica aceleracién en el eje Z de un golpe de derecha.

Angulo X

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO

Figura 4.13: Grafica angulo en el eje X de un golpe de globo.

Angulo Y

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO
60

40

Figura 4.14: Grafica angulo en el eje Y de un golpe de globo.
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Angulo Z

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO

20

Figura 4.15: Grafica angulo en el eje Z de un golpe de globo.

4.3.3. Comparacion de golpeos y visualizacion de videotutoriales

Para dar un mayor feedback al usuario y ayudarle a interpretar mejor las graficas mostradas, éste
tiene la posibilidad de comparar cada uno de sus golpeos con los de un jugador profesional. En
las Figuras 4.16 y 4.17 se puede observar como se realiza la comparacion de un golpeo de derecha.
En la comparacion se comparada los tres momentos principales a la hora de realizar un golpeo
(inicio, ejecucion y finalizacion).

Las graficas mostradas a continuacién no solo permiten ver los valores de aceleracion ade-
cuados en cada uno de los ejes, si no también, la relacion temporal. Mediante las graficas se
puede observar también los intervalos de tiempo y su amplitud en los que se producen dichas
aceleraciones. En otras palabras, control del tiempo de golpeo. Esto hace referencia a los distintos
tipos de golpeo que se pueden ejecutar. Dependiendo de lo que se busque a la hora de ejecutar
un golpeo, imprimiremos mas aceleracion sobre la pelota o menos. Si se busca un golpe fuerte y
rapido, se incrementara la aceleracion en un intervalo de tiempo muy reducido, mientras que
si lo que se busca es un golpe flojo y colocado, se ejecutara el golpeo con una aceleracion mas
prolongada y creciente a lo largo del tiempo.

En la Figura 4.16 se puede apreciar como el jugador profesional (golpe modelo situado a la
derecha) alcanza una aceleraciéon adecuada en el eje Y (en el movimiento de la pala de abajo
arriba) en un menor tiempo que el jugador amateur, lo que permitira imprimir mayor velocidad a
la bola. Por otro lado, la Figura 4.17 muestra como el golpeo del jugador profesional y el amateur
son bastante similares en el eje X.

Aceleracion Y Golpe Modelo Y

INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEO INICIO GOLPEO GOLPEO FINALIZACION DE GOLPEQ
35K 35K
30K 30K
25K 25K
20K
15K

Valor
o
@

10K ~ Paquito
5K

0 5K /
5K 0 —/\
-10K -5K

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tiempo
Figura 4.16: Comparativa aceleraciéon en el eje Y de un golpe de derecha.

Otra forma de comparar los golpeos que realiza un usuario es mediante la comparacion visual.
La Figura 4.18 muestra como se comparan dos videos de una duracién corta. De esta manera el
usuario puede comparar su golpeo con el de un jugador profesional de manera visual.

Para los usuarios mas principiantes se ha creado una funcionalidad que permite visualizar
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Figura 4.17: Comparativa aceleracion en el eje X de un golpe de derecha.
Comparativa Videos

Video Jugador Video Demostracion

Figura 4.18: Comparacion de videos entre usuario y profesional

un videotutorial acerca del tipo de golpeo que se quiere realizar, con esto el usuario tiene
una idea basica sobre como realizar el golpeo. Para los jugadores mas avanzados sirve para
visualizar la perfeccion de la ejecucion del golpeo y para seguir consejos acerca de como realizar
el golpe correctamente. En la Figura 4.19 se puede observar un ejemplo de visualizacion de un
videotutorial.

Vize
Golpe Globo

.5 «Aprende con Paquito Navarro 2x05 - El Globo (] lad
Vek més tarde Comflil‘

EL GLOBO

TUTORIALES

Figura 4.19: Videotutorial ofrecido a los usuario de un golpeo de globo.

Mediante la comparacion entre las graficas ofrecidas, la comparaciéon audiovisual a través de
videos y la visualizacion de videotutoriales, el usuario puede determinar qué necesita mejorar de
cara a los proximos entrenamientos y asi ir mejorando y puliendo su técnica con el paso de los
entrenamientos.
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Para que el usuario pueda ver un progreso de su actividad, el sistema muestra un historico de
entrenamientos y golpeos realizados, por lo que el usuario podra comparar golpeos realizados
en entrenamientos pasado y ver si ha mejorado su técnica con respecto a los golpeos que ha
realizado recientemente.

4.3.4. Visualizacion de objetivos y puntuacion

En funcién de las conclusiones que obtenga el usuario con la visualizacion de las diferentes
graficas y comparaciones de golpeo, éste tiene la posibilidad de crear objetivos a cumplir para ir
mejorando su técnica poco a poco. En la Figura 3.30 se muestra un calendario con los objetivos
que se han cumplido con su fecha de consecucion y los objetivos que atin quedan por cumplir
con su fecha de creacion.

Ademas de este calendario se tiene la posibilidad de ver estos objetivos en funcién del tipo
de golpeo y lo que se quiera mejorar. En la Figura 4.20 se muestra un resumen de los objetivos
que faltan por cumplir y los que ya estan cumplidos se muestran en forma de listado. Esta
funcionalidad permite al usuario establecer metas a conseguir con el fin de ir mejorando su
técnica poco a poco.

Objetivos Globo

Alvaro

i Aceleracion Z
20/06/19 (R No Conseguido

178639

Alvaro

? Aceleracion X
01/06/19 (Q No Conseguido

13698g

Alvaro
10/10/19

Aceleracion Y

Conseguido
@ 14785

Alvaro

10/10/19 (@ Conseguido Aceleracion Z

13574g

Alvaro

10/10/19 (@ Conseguido Aceleracion X

14789

Alvaro

10/10/19 (@ Conseguido Aceleracion Y

12781g

Figura 4.20: Listado de objetivos.

Para incentivar al usuario a seguir utilizando el sistema, se ha desarrollado un sistema de
puntos basado en retos que el usuario tiene que ir consiguiendo con el uso del sistema web y el
paso de los entrenamientos realizados. Estos puntos estan clasificados en tres tipo de niveles,
desde el nivel basico hasta el nivel experto. En la Figura 3.33 se muestra los puntos totales que se
han de conseguir en cada nivel para obtener la mayor puntuaciéon. A continuacion, se exponen
los retos estipulados para la consecucion de la puntuacion en las Figuras 4.21, 4.22, 4.23.
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No conseguidos

© @

30 GOLPES TOTALES 10 GOLPES DERECHA 10 GOLPES GLOBO

Ij’& Q
[ ]
10 GOLPES VOLEA 5 ENTRENAMIENTOS COMPLETADOS 3 ENTRENAMIENTOS DE DERECHA
3 ENTRENAMIENTOS DE GLOBO 3 ENTRENAMIENTOS DE VOLEA

Figura 4.21: Listado de retos a conseguir nivel basico.

No Conseguidos

I
[ ]

60 GOLPES TOTALES 20 GOLPES DERECHA 20 GOLPES GLOBO
El @
®
20 GOLPES VOLEA 15 ENTRENAMIENTOS COMPLETADOS 10 OBJETIVOS CUMPLIDOS
—

10 ENTRENAMIENTOS DE DERECHA 10 ENTRENAMIENTOS DE GLOBO 10 ENTRENAMIENTOS DE VOLEA

Figura 4.22: Listado de retos a conseguir nivel intermedio.

No Conseguidos

® [ ]

I
[ ]

150 GOLPES TOTALES 50 GOLPES DERECHA 50 GOLPES GLOBO
Lﬂ;\ @
®
50 GOLPES VOLEA 30 ENTRENAMIENTOS COMPLETADOS 30 OBJETIVOS CUMPLIDOS
—

20 ENTRENAMIENTOS DE DERECHA 20 ENTRENAMIENTOS DE GLOBO 20 ENTRENAMIENTOS DE VOLEA

Figura 4.23: Listado de retos a conseguir nivel experto.
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4.4. COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE INTENSIFICACION
TRABAJADAS DURANTE ESTE PROYECTO

A lo largo de este proyecto se han trabajado competencias especificas de la intensificaciéon que
he cursado: Tecnologias de la informacion. Estas competencias son las siguientes:

» Capacidad para seleccionar, disenar, desplegar, integrar, evaluar, construir, gestio-
nar, explotar y mantener las tecnologias de hardware, software y redes, dentro de
los parametros de coste y calidad adecuados. Es este proyecto se ha desarrollado un
prototipo harware con la ayuda de los componentes necesarios para obtener los datos
relativos de un deportista a la hora de realizar un golpeo sobre la pelota. Se ha hecho un
estudio de los diferentes modulos y dispositivos a utilizar para desarrollar un sistema con
el menor coste posible y manteniendo la calidad deseada. Por otro lado, se ha realizado
una seleccion y despliegue de una tecnologia web adecuada para el desarrollo del sistema
web que ha permitido la consecucion de uno de los objetivos principales de este proyecto.

» Capacidad para emplear metodologias centradas en el usuario y la organizaciéon
para el desarrollo, evaluacion y gestion de aplicaciones y sistemas basados en tec-
nologias de la informacién que aseguren la accesibilidad, ergonomia y usabilidad
de los sistemas. Se ha disefiado una interfaz entre el deportista y el dispositivo de medi-
cion basado principalmente en el reconocimiento de gestos. Con esto se ha buscado dotar
al sistema de la mayor funcionalidad posible, con el menor nimero de componentes fisicos.
Se ha desarrollado una interfaz teniendo en cuenta dos requisitos importantes como son la
facilidad de uso del dispositivo y un peso reducido que no dificulte la actividad fisica del
deportista.

= Capacidad para comprender el entorno de una organizacion y sus necesidades
en el ambito de las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones. En este
proyecto no se ha estudiado las necesidades de una empresa como tal, pero si se ha realizado
un estudio en profundidad sobre las tecnologias existentes en los deportes de raqueta para
comprender ain mas sus necesidades. Con los medios hardware empleados y el software
utilizado se ha ocupado parte de este vacio.

= Capacidad de concebir sistemas, aplicaciones y servicios basados en las tecnolo-
gias de red, incluyendo Internet, web, comercio electronico, multimedia, servicios
iterativos y computaciéon movil. Se ha desarrollado un sistema web en el cual el usuario
puede volcar los datos registrados por el prototipo de medicién. Este portal cuenta con
una representacion multimedia de estos datos para poder visualizar de manera clara y
concisa las estadisticas de los entrenamientos y golpeos de un usuario y asi poder evaluar
su rendimiento. Tras esta evaluacién el usuario puede hacer una valoracién de su técnica y
poder mejorarla posteriormente.
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En los dltimos afios las nuevas tecnologias se han integrado en diferentes deportes permitiendo
una mayor profesionalizacion, tanto en el ambito profesional como en el amateur. En gran medida,
las nuevas tecnologias han permitido a los deportistas del mundo del deporte, entrenar mejor en
el mismo tiempo. El padel y otros deportes relacionados con la raqueta son un buen ejemplo de
esto, ya que se los usuarios de estos deportes buscan mejorar cada vez mas en su juego con el
fin de poder alcanzar grandes metas y convertirse en grandes jugadores. El padel es un deporte
que esta en constante crecimiento y cada vez mas son los jugadores que practican este deporte.
Con ello, el nivel de juego se va incrementando considerablemente, con lo que los jugadores que
se inician en la practica de este deporte buscan una mejora de la técnica lo mas rapido posible
para poder competir a niveles mayores. Este proyecto proporciona la monitorizaciéon individual
acerca del golpeo sobre la pelota que realiza el deportista que no proporcionan otros dispositivos
o aplicaciones actualmente en el mercado, por lo que el uso de la herramienta desarrollada a lo
largo de este proyecto realmente mejora la técnica del deportista en su golpeo.

En este proyecto se ha disefiado un prototipo para la medicién de datos y un sistema web
para la representacion y el analisis de los datos que registra el prototipo. De esta forma:

» El proyecto ayuda a monitorizar el golpeo que realiza el deportista sobre la pelota y tomar
conciencia de todos los puntos débiles para reforzarlos.

= Y ayuda a mejorar la técnica de golpeo del deportista.

El prototipo hardware se encarga de tomar datos de los sensores que tiene conectados vy,
posteriormente, almacenarlos en un médulo de almacenamiento. Los datos que recoge el prototipo
son los siguientes:

» Datos de aceleracion lineal en los ejes de coordenadas X, Y y Z en el espacio.

» Angulo utilizado en el golpeo de la pelota en los ejes de coordenadas X, Y y Z en el espacio.

La interfaz que se ha desarrollado en el prototipo hardware se encarga de facilitar la interaccion
entre el prototipo y el deportista que lo utiliza. Esta interfaz esta basada en el lenguaje gestual
y visual para facilitar la interpretacion del deportista. El lenguaje gestual es utilizado para que
el usuario pueda dar ordenes al prototipo sin entorpecer su actividad deportiva y de la manera
mas eficiente posible. A través, del uso de leds, esta interfaz ayuda al deportista a saber en cada
momento qué accion esta seleccionada en el prototipo. Ademas, se ha disefiado la interfaz con el
menor nimero de componentes posible, lo que facilita la practica deportiva cuando se porta el
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dispositivo. Para conseguir una adherencia eficaz del prototipo a la mufieca del deportista, se ha
disefiado una correa que se ajusta a la mufieca del deportista, permitiendo su fuerte sujecion.

El sistema web que se ha desarrollado se encarga de representar los datos registrados por
el prototipo hardware. Para representar estos datos se han utilizado diversas técnicas de repre-
sentacion y se han implementado diversas funcionalidades para ayudar al usuario a mejorar su
técnica. Este sistema permite la visualizacion de estadisticas acerca de cada entrenamiento y
golpeo realizado, asi como las estadisticas generales. El usuario dispone de una funcionalidad
basada en objetivos. Esto motivara al usuario a seguir manteniendo la practica deportiva y seguir
mejorando con el cumplimiento de dichos objetivos. Ademas el usuario podra comparar sus
golpeos con el de jugadores profesionales, para asi obtener un feedback mas real acerca de como
esta realizando el golpeo.

Tal como se muestra en el capitulo de Resultados (Capitulo 4) se ha demostrado el correcto
funcionamiento de todos los médulos que conforman el sistema. Con ello, se concluye, que los
objetivos propuestos inicialmente (definidos en el Capitulo 2) se han cumplido satisfactoriamente.

Actualmente existen sistemas de caracteristicas similares en lo que a monitorizacién sobre
el golpeo que realiza un jugador sobre la pelota se refiere. Este proyecto tiene una utilidad real
en deportes de raqueta (en este proyecto se ha centrado la atencién en el padel porque en el
mercado actual existe la demanda de un producto que ofrezca la funcionalidad propuesta).

Un punto clave a destacar en este proyecto es la novedad del mismo. En el presente proyecto,
a diferencia de otros sistemas similares, se monitoriza el angulo de golpeo a la hora de ejecutar
éste, ademas de la aceleracion. Con esto se puede observar y analizar con detalle la posicion de
la mufieca en cada tipo de golpeo. El proyecto permite comparar los entrenamientos realizados
por un deportista con entrenamientos previos propios o con entrenamientos de otros usuarios.
Ademas, esta comparacion se puede realizar a través de videos en los cuales se muestra la ejecucion
de un deportista y se compara con la de un deportista profesional. El proyecto desarrollado cuenta
con un sistema basado en objetivos y retos, con los que el deportista puede tener una idea clara
de su nivel y progresion. La suma de todo ello facilita la mejora de la técnica del deportista.

También cabe destacar, su multidisciplinaridad ya que a lo largo de este proyecto se
han trabajado distintas areas ya que se ha construido un prototipo hardware basado en un
microcontrolador y se ha equipado con varios sensores y mdédulos. También se ha disefiado
y desarrollado una interfaz grafica para que el usuario - deportista pueda interactuar con el
prototipo hardware. Por ultimo se ha desarrollado un sistema web siguiendo una arquitectura
cliente-servidor.

A lo largo de este proyecto he aplicado y sobre todo afianzado conocimientos adquiridos a
lo largo del Grado en Ingenieria Informatica. Por ejemplo, he aplicado muchos conocimientos
adquiridos en las asignaturas especificas de la intensificaciéon de Tecnologias de la Informacién,
como son los relacionados con el disefio de interfaces y sistemas web. También han sido utiles los
conocimientos de asignaturas relacionadas con la Ingeniaria del Software para plantear una forma
de trabajo basada en un modelo iterativo e incremental. La asignatura de base de datos para el
correcto desarrollo del SGDB implementado en este proyecto. La asignatura de programacion
de computadores para la implementacion de la 16gica del prototipo hardware. Por ultimo, en
este proyecto he adquirido nuevos conocimientos relacionados con los microcontroladores,
el aprendizaje sobre un sistema gestor de base de datos nuevo para mi como es Oracle y el
aprendizaje de una nueva herramienta de desarrollo de sistemas web como es Oracle APEX.
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5.1. TRABAJO FUTURO

Las lineas de trabajo futuro mas destacables para continuar con este proyecto son:

= Mejora del algoritmo de medicién de golpeo. Se proponen dos formas de mejorar el algorit-
mo de captacion de datos basado en la aceleracion y angulo de golpeo:

« El algoritmo se podria mejorar de tal manera que el usuario no indicara al prototipo
que golpeo se va a realizar. Esto consistia en hacer una analisis en tiempo real, para
que el propio dispositivo detecte que golpeo se ha realizado en ese periodo de tiempo.
Con esto se ahorraria aiun mas tiempo en las indicaciones que le tiene que hacer el
deportista al dispositivo y entorpeceria mucho menos la practica del deportista.

« Anadiendo otro prototipo hardware e incorporarlo en el codo del deportista. Con esto
se tendrian dos dispositivos hardware, que se comunicarian entre si, para obtener
datos muchos mas concretos acerca de la posicion de mufieca y codo que emplea el
deportista a la hora de realizar el golpeo de la pelota.

» Diseflo de una PCB para la disminucién de cableado en el dispositivo. Esto disminuiria el
peso del dispositivo y seria ain mas manejable para el usuario.

= Minimizar el tamafio del dispositivo fisico y ajustarlo atin mas. En el prototipo desarrollado
en este proyecto, se ha usado Arduino UNO como microcontrolador. Este microcontrolador
tiene un tamafio un poco grande, por lo que seria mejor hacer uso de un microcontrolador
mas pequefio como seria el Arduino Pico o el Arduino Nano. De igual forma habria
que buscar sensores mas pequefos para integrarlos todos en la PCB.






ANEXO A
ANTECEDENTES

En este anexo se presentaran algunos conceptos basicos del contexto en el que se enmarca el
proyecto.

Se hace un estudio de los sistemas similares que existen en la actualidad y que comparten
algunos de los objetivos con la problematica que se quiere abordar en este TFG. En el mercado
se pueden encontrar distintas aplicaciones y dispositivos que pueden tener una relaciéon con el
objetivo principal del presente proyecto, la monitorizaciéon para la mejora de la técnica de golpeo
en deportes de raqueta.

A.1. MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador [12] es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes
grabadas en su memoria, que por regla general incluye un microprocesador o Central Processing
Unit (CPU), una cierta cantidad de memoria RAM y elementos de conversion de sefial analogica
a digital y viceversa.

Los microcontroladores se usan para ejecutar pequenas tareas especificas y normalmente se
encuentran ligados a otro dispositivo. Estas tareas pueden ser de control de algin dispositivo
como camara de video, o de alguna funcionalidad concreta dentro de un teléfono movil, por
ejemplo.

A.1.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi [8] es un microcontrolador lanzado al mercado por la fundacién Raspberry Pi.
Raspberry Pi puede ejecutar aplicaciones sobre un sistema operativo, al contrario que Arduino,
que ejecuta directamente el software sobre el hardware.

Raspberry Pi es una placa computadora (SBC) de bajo coste. Se podria decir que es un
ordenador de tamano reducido. Raspberry Pi fue disefiada en 2011, con el objetivo de estimular
la ensefianza de la informatica en las escuelas, aunque no empez6 su comercializacién hasta el
afno 2012.

El concepto de Raspberry Pi es el de un ordenador desnudo de todos los accesorios que se
pueden eliminar sin que afecte el funcionamiento basico. Esta formada por una placa que soporta
varios componentes necesarios en un ordenador comun y es que capaz de comportarse como tal.

Raspberry Pi tiene un microprocesador ARM y un juego de instrucciones RISC de 32 bits
hasta la version Raspberry Pi3. Desde esta version en adelante usa un juego de instrucciones RISC
de 64 bits. También posee un CPU y memoria SDRAM.
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Entre las caracteristicas mas importantes de Raspberry Pi se destacan:

= Un Chipset Broadcom BCM2835, que contiene un procesador central (CPU).
= Un procesador grafico (GPU) VideoCore IV.

= Un mo6dulo de 512 MB de memoria RAM.

El principal lenguaje para programar una Raspberry es Python, aunque también se pueden
usar otros lenguajes como C++, C o Java.

Figura A.1: Ejemplo de Raspberry Pi.

A.1.2. Arduino

Arduino [3] es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador
y entorno de desarrollo software, disenada para facilitar el uso de la electronica en proyectos
multidisciplinares.

El hardware de Arduino consiste en una placa con un microcontrolador (generalmente Atmel
AVR) con puertos de comunicacion y puertos de entrada/salida. Por otro lado, el software de
Arduino nos proporciona un software consistente en un entorno de desarrollo IDE que imple-
menta el lenguaje de programacién de Arduino. Este lenguaje esta basado en los lenguajes de
programacion Cy C++.

Las principales ventajas de usar Arduino son las siguientes:

» Facilidad de configuracion. Arduino es un dispositivo plug-and-play, por lo que el tiempo
de configuracion es minimo.

» Integracion con gran cantidad de sensores. Muchos de los sensores utilizados en este
proyecto, poseen librerias para interactuar con Arduino.

» La programacion del software se realiza en un lenguaje basado en C y C++, lenguajes
conocidos por el estudiante.
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Figura A.2: Ejemplo de Arduino.

A.2. DESARROLLO WEB

La World Wide Web (www) es un sistema de interconexién de documentos de hipertexto, que
pueden ser accedidos a través de Internet, mediante un navegador web. El propésito por el que la
web nacid, de manos de Tim Berners-Lee, fue hacer un sistema de comunicacion en el CERN maés
efectivo. La web ha pasado por varios cambios, desde el afio 1989 hasta hoy en dia. A cada uno de
estos cambios se les ha llamado versiones de la web.

La web 1.0 hace referencia al primer estado de la World Wide Web (www). Durante este
primer estado de la web, los disefos tipicos de las paginas web eran paginas estaticas, debido a
que la demanda de los usuarios de aquel entonces no requeria una alta interaccion con la web. La
mayoria de los casos que podias encontrarte eran sitios web que su tnica funcioén era mostrar
informacién no variable separada en paginas web a las que se redirigia con una navegacion
tradicional. En cuanto al contenido multimedia mas avanzado era la reproduccion de imagenes
en movimiento (GIF), en muchos casos la resoluciéon no era variable, debido a que venia definida
por el propio navegador web con el que se accedia. Las paginas eran creadas de forma fija y casi
nunca se actualizaban, y la forma méas usada para enviar informacion en formularios era mediante
el correo electronico, a pesar de todos los problemas de seguridad que esto podia provocar.

La web 2.0 la entendemos como el estado que continta a la web tradicional 6 1.0, cuya
principal caracteristica es que la participacion de los usuarios deja de ser pasiva para convertirse
en una participacion activa, permitiendo contribuir en la red, creando y dando soporte a una
sociedad virtualizada que facilita la comunicacién y genera conocimiento y contenido. Esta
segunda etapa, se caracteriza por la aparicion masiva de websites con paginas web dinamicas, es
decir, que su contenido puede cambiar de la manera frecuente.

Por ultimo, 1a web 3.0 la cual surge a partir del afio 2016, se conoce como la «web ejecutable».
La idea detras de la web 3.0 es definir una estructura de datos y enlazarlos entre ellos para hacer
mas efectivo el descubrimiento, la automatizacion y la integracion y reuso de los mismos en
varias aplicaciones. A este marco de comparticiéon y reuso de datos se le llama «web semantica».
Esta web semantica. permite a las maquinas «entender» y responder a las peticiones humanas
basandose en su significado.

A.2.1. Lenguajes de desarrollo web

HTML5

HTML (Hypertext Markup Language) es un lenguaje de marcado usado para estructurar y presentar
el contenido para la web [9]. HTML es uno de los aspectos fundamentales para el funcinamientos
de las diferentes paginas web. Con HTML5, los navegadores pueden saber como mostrar una
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determinada pagina web, saber donde estan los elementos, donde poner las imagenes y donde
ubicar el texto.

Con la creciente demanda de contenido interactivo en las paginas web, HTML5 introduce APIs
para la creacion de estas webs. Las APIs estadarizan tareas que tradicionalmente requerian de
contenido propietario o programacién personalizada para llevar a cabo dichas tareas. Las APIs
mas importantes de la especificacion HTML5 tienen que ver con la manipulacion de video y audio,
asi como la sincronizacién multimedia y los subtitulos. Otras APIs importantes se usan para
manipular el historial del navegador (avanzar, retroceder y manipular el contenido de dicho
historial), para permitir que ciertos recursos de una web estén disponibles de forma offline y para
afiadir ciertos eventos como los drag and drop.

Las hojas de estilo o CSS fueron introducidas con el propoésito de separar el disefio del conte-
nido. CSS no existié hata que pasaron unos afios desde el nacimiento de HTML y desde entonces
se ha convertido en la forma estandar de definir la capa de presentaciéon de una pagina web. CSS3
se trata de una evolucion natural de sus versiones anteriores, CSS2 y CSS1 e introduce efectos
visuales, como sombras que dan la apariencia de un realce del elemento, esquinas redondeadas,
gradientes y otros.

JavaScript

JavaScript es el lenguaje usado para la programacion web [10]. Se trata de un lenguaje de alto
nivel, interpretado, débilmente tipado (la declaraciéon de una variable no exige la asociaciéon de
un tipo de datos) y orientado a objetos y complementa a HTML (que especifica el contenido de una
web) y CSS (que establece la presentacion de la web), definiendo el comportamiento de la web. El
nombre de JavaScript nada tiene que ver con Java, siendo dos lenguajes completamente distintos.

Los usos mas importantes de JavaScript son:

» Desarrollo de sitios web del lado del cliente.
= Desarrollo de tipo de aplicaciones gracias a la plataforma Node]s.
= Desarrollo de aplicaciones para dispositivos moéviles.

= Desarrollo de aplicaciones de escritorio para sistemas Windows, Linux y Mac.

A.3. GESTOR DE BASE DE DATOS

Una base de datos es una coleccion de datos. Podria, por ejemplo, contener informacion sobre
una empresa en particular. Un sistema gestor de base de datos (SGDB) consiste en una coleccion
de datos interrelacionados y un conjunto de programas para acceder a estos datos. El objetivo
principal de un SGDB es proveer un entorno que sea conveniente y eficiente para usar recibiendo
y almacenando informacion en una base de datos.

Los sistemas de base de datos estan disefiados para manipular grandes cantidades de infor-
macion. Por ello, deben garantizar la seguridad de la informacion almacenada, a pesar de que el
sistema pueda tener algun problema o acceso no autorizado. Si los datos estan compartidos entre
algunos usuarios, el sistema debe mantener la consistencia.
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Los criterios para elegir el SGDB adecuado deben tener en cuenta que el sistema esté o pueda
estar integrado con otro software, que sea escalable y adaptarse a un posible crecimiento del
sistema, que sea sostenible y rentable. Por otra parte, tiene gran importancia la seguridad de los
datos almacenados, la funcionalidad que nos permite cumplir con los requisitos y necesidades y
la facilidad de uso para el usuario.

A.3.1. Sistemas gestores de bases de datos
MySQL

MySQL [13] es un sistema encargado de la administraciéon de bases de datos relacionales. Las
bases de datos relacionales archivan los datos en diferentes tablas, en lugar de almacenar todos
los datos en un Unico archivo. Permitiendo una mejora de la eficiente y flexibilidad. Entre las
tablas se definen relaciones que permiten combinaciones de datos de diferentes tablas.

Esta desarrollado por Oracle Corporation y se considera la base de datos de cédigo abierto
con mayor popularidad y la segunda mas popular en general junto a Oracle y Microsoft SQL
Server, en el sector del desarrollo web.

Como MySQL es un software de codigo abierto, significa que cualquier persona puede usarlo
y modificarlo. El codigo fuente de MySQL lo puede descargar cualquier persona y usarlo de forma
gratuita. El codigo fuente puede ser estudiado y modificado para que se ajuste a las necesidades
del usuario.

Microsoft SQL Server

Es un sistema gestor de base de datos relacional desarrollado por Microsoft [20]. Como servidor
de base de datos, es un producto software cuya principal funcién es almacenar y recibir datos
segun las peticiones hechas por otras aplicaciones que se estén ejecutando en el mismo ordenador
o en otro ordenador conectado a la red.

Microsoft ha sacado al mercado decenas de ediciones de Microsoft SQL Server, cadauna
con el objetivo de llegar a diferentes audiencias para cargas de trabajo que van desde pequefias
aplicaciones de una sola maquina hasta grandes aplicaciones orientadas a Internet con muchos
usuarios simultaneos.

Las principales caracteristicas de SQL Server son:

= Permite transacciones.
= Se pueden crear procedimientos almacenados.

» Tiene una interfaz grafica para la administracion, en la que se pueden utilizar comando
DDL y DML de manera grafica.

» Da la posibilidad de trabajar en el modo cliente - servidor, almacenando informacién y
todos los datos en el servidor y el cliente tiene acceso a la informacion.

= Se pueden administrar datos e informacion de otros servidores.
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PostgreSQL

PostgreSQL [18], también conocido como Postgres, es un sistema gestor de bases de datos
relacional orientado a objetos (ORDBMS) que le da un gran énfasis al cumplimiento de los
estandares. Como servidor de bases de datos, su principal funcion es almacenar datos de forma
segura y devolver estos datos cuando existan peticiones de otras aplicaciones software que
los requieran. Puede manejar cargas de trabajo desde aplicaciones pequenas hasta grandes
aplicaciones orientadas a Internet con muchos usuarios conectados de manera concurrente. Para
los servidores MacO0S, PostgreSQL es el SGBD predeterminado aunque también esta disponible
para Microsoft Windows y Linux.

Como otros muchos proyectos, PostgreSQL es de codigo abierto y su desarrollo no se lleva a
cabo por una empresa o persona, sino que es realizado por una comunidad de desarrolladores
que trabajan de forma desinteresada y libre. Dicha comunidad se llama PostgreSQL Global
Development Group.

Oracle database

Oracle es una herramienta cliente-servidor para la gestion de Bases de datos relacional.

Una BD Oracle tiene una estructura fisica y una estructura légica que se mantienen separada-
mente.

» La estructura fisica se corresponde a los ficheros del sistema operativo. Estos ficheros
contienen diferente informacién y su uso es imprescindible para el buen funcionamiento
de la BD.

« Fichero de datos (Datafiles): Contienen toda la informacién de la BD.

+ Ficheros Redo Logs: Los ficheros redo logs guardan todos los cambios hechos en los
datos y permiten volver a aplicarlos en caso de caida de la BD.

« Ficheros de control (Control Files): Contienen toda la informacion acerca de la bd.
Sin este fichero la BD no puede arrancar. Contiene informacion acerda de: nombre de
la base de datos, nombres de tablespaces, nombre y localizaciéon de ficheros de control,
nombre de secuencia del redo log, informacion de archivado e informacion de backup.

» La estructura logica esta formada por:
« Tablespaces: Un tablespace contiene uno o mas ficheros de datos del sistema operativo.

Dicho esto, se puede decir que de forma légica, un tablespace almacena informacion.

+ Objetos de un esquema: Cuando se habla de objetos en la base de datos, hablamos
de tablas, vistas, indices, vistas materializadas, etc.

Estructura logica

Como se ha indicado anteriormente, una base de datos se divide en unidades de almacena-
miento logicas: Tablespaces.

Cada base de datos estara formada por uno o mas tablespaces. Al menos existe un tablespace
SYSTEM que es el encargado del catalogo del sistema. Cada tablespace se corresponde con uno o
mas ficheros de datos (datafiles).
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Figura A.3: Estructura logica base de datos Oracle

Oracle define esquema como la coleccion de objetos y estructuras logicas que corresponden
directamente a los datos almacenados, y crea un nuevo esquema por cada usuario que crea objetos
en la base de datos. Dicho esto, se podria definir esquema, como el conjunto que engloba usuario
y objetos de ese usuario.

El control del uso del espacio del disco se obtiene mediante las estructuras logicas de
almacenamiento: bloque de datos, extension y segmento.

Segment
112Kb

extent || Exteni. [
o] 2o 8~ ko

2Kb | 2Kb | 2KD

Data Blocks

Figura A.4: Estructura logica de almacenamiento

El nivel mas pequefio de granularidad es el del bloque de datos: niimero especifico de bytes
contiguos de espacio fisico en el disco. Tiene un tamafio minimo de 2K. El siguiente nivel es el de
extension, que es un numero especifico de bloques de datos contiguos en el disco. Por ultimo,
el segmento es un conjunto de extensiones utilizadas para almacenar alguna estructura logica.

Estructura fisica

Una base de datos tiene uno o mas ficheros de datos (datafiles). Estos ficheros son de tamano
fijo y se establecen en el momento en que se crea la base de datos o en el momento que se crean
tablespaces. Los datos del fichero de datos son leidos cuando se necesitan y situados en una caché
de memoria compartida llamada SGA (System Global Area), para que el proximo acceso a los
mismos sea mas rapido.

El conjunto de ficheros redo logs sirven para registrar todos los cambios (insert, update, delete,
create, alter o drop sobre la base de datos y poder recuperarla ante un error.

Los ficheros de control almacenan informacién de la estructura fisica de la base de datos.
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Figura A.5: Arquitectura Oracle.

En la Figura A.5 se puede observar un esquema general de una instancia de base de datos
Oracle.

Los distintos elementos que forman parte del entorno de memoria Oracle son los siguientes:

» SGA (System Glboal Area): Zona principal de la memoria de Oracle. Esta dividida en
varias subareas desempefiando cada una de estas una tarea totalmente distinta:

« Shared pool: Compuesta por la library chaché y la dictionary cacheé.

« Dictionary chaché: Mantiene datos de sus propias tablas y vistas ya que accede cons-
tantemente a ellas al ejecutar cualquier sentencia.

s PGA (Program Global Area): Destinada a guardar informacion de los procesos de usuario
y procesos de background que corren en una instancia de la base de datos y que a través
de distintos procesos intercambian la informacién con la SGA.

A.4. DISPOSITIVOS DE MONITORIZACION EN DEPORTES
DE RAQUETA

A.4.1. Smart tenis sensor

Smart tenis sensor se trata de un sensor que se coloca en el mango de la raqueta. Este sensor pesa
solo 8 gramos y tiene una proteccién antigolpes. El sensor cuenta con una bateria que tiene una
autonomia de 90 minutos, lo que permite completar un entrenamiento completo. Este sensor es
capaz de recoger datos acerca de:

= Velocidad de la bola. El sensor registra la velocidad de la bola tras el golpeo. Este es un
dato que podemos registrar en el saque de inicio, por ejemplo.

= Zona de impacto de la pelota. Algo muy importante a la hora de analizar por qué se falla
un golpe. Esto ayuda también a crear un mapa de calor de la zona con la que se golpea a la
bola segun el tipo de golpe que se ha realizado.
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= Velocidad de la raqueta. Algo fundamental para analizar los golpes que se han ejecutado
segun sean drive o revés, que son lo mas habituales. El Smart Sensor identifica que tipo de
golpeo se ha efectuado.

= Numero de golpeos que se han realizado en una sesion.

Todos los datos recogidos por el sensor en una sesién son almacenados y ordenados en
una app Adroid o IOs para poder ser consultados, de manera que se pueda llevar un diario de
entrenamientos muy completo.

Figura A.6: Smart Tenis Sensor.

A.4.2. Raquetas inteligentes

En 2016 se instaur6 una nueva tecnologia en las raquetas de tenis de los deportistas. Esta nueva
tecnologia fue desarrollada por Babolat, la cual consiste en la integracion de una serie de sensores
en la raqueta. Estos sensores estan colocados en la empufiadura de la raqueta para registrar
todos los datos técnicos de cada golpe que realiza el tenista. En la empufiadura de la raqueta
se encuentran dos botones. En el primero, cuando se presiona el encendido, aparece una luz
azul que permite jugar el partido. Cuando finaliza, se pulsa el segundo botén para conectar el
bluetooth y sincronizar los datos con el dispositivo que contiene la aplicacion que registra los
datos. Al final del entrenamiento, la informacioén puede descargarse en un smartphone, tableta u
ordenador para ser analizada después y ver los errores y golpes correctos que se han llevado a
cabo. Este tipo de sensores implantados en la propia raqueta son capaces de medir la aceleracion
de golpeo y la velocidad de la bola.

La Federacion Internacional de Tenis prohibi6 el uso de este tipo de tecnologias para el
analisis de juego, pero en enero de 2016 se decidié cambiar esta normativa y permitir el uso de
dispositivos inteligentes, como la «raqueta inteligente».

A.4.3. Babolat Starter

Babolat Starter consiste en una pulsera inteligente que se coloca en la muifieca. Esta pulsera es
capaz de registrar datos acerca del juego que realiza un deportista. La pulsera recoge datos como
la aceleracion con la que se ejecuta el golpeo. Todos los datos que registra esta pulsera pueden ser
descargados en una app para movil. En esta aplicacion se pueden visualizar todas las estadisticas
referentes al entrenamiento realizado.
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La pulsera Babolat cuenta con una bateria que tiene una autonomia aproximada de 90 minutos.
Ademas de registrar valores acerca de la aceleracion, la pulsera es capaz de registrar las pulsaciones
por minuto del deportista que esta realizando la actividad fisica.

Figura A.7: Babolat Starter.

A.4.4. Sensor Head Zepp Tennis

Este dispositivo se ha disefiado para registrar y analizar los movimientos en la pista de un
deportista con el fin de ayudarle a mejorar en su rendimiento. Este sensor cuenta con cuatro
modos de utilizacion:

Juego, mediante el cual permite registrar los tipos de golpe, la velocidad de golpe, los
efectos y el punto dulce.

» Entrenamiento, mediante el cual se puede acceder a una amplia gama de entrenamientos
creados por Head para ayudar al deportista a mejorar su juego.

» Competicion, que permite retar a rivales o amigos y comparar el rendimientos de éstos
con el del deportista.

= Servicio 3D, a través del cual se puede analizar la técnica empleada en el saque.

Este sensor se puede acoplar a la mayoria de empunaduras de raqueta. Cuenta con un peso
de solo 7 gramos y es facil de instalar en la raqueta.

Figura A.8: Head Zepp Tennis.
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A.4.5. Babolat PIQ

Este sensor se considera un weareable muy ligero y portatil, que proporciona al jugador de tenis
informacion de su juego a través de varios parametros. Este sensor también permite recibir
informacién a tiempo real en el dispositivo movil conectado. El sensor permite registrar los datos
especificos de los golpeos de drive, potencia, velocidad de la mufieca y velocidad de servicio.
El dispositivo cuenta con una memoria flash que registra aproximadamente 6000 golpeos, un
procesador ARM M4, un médulo bluetooth para el traspaso de informacién y una bateria con una
autonomia de 2 horas.

Figura A.9: Babolat PIQ.

A.4.6. Zepp Tenis

Este sensor se coloca en el mango de la raqueta de tenis. El dispositivo registra las estadisticas de
pista y practicas. Permite comparar con otros jugadores para obtener, de forma instantanea, un
conocimiento mas profundo de tu rendimiento. El sensor usa una tecnologia Smart Capture que
permite grabar clips de cada golpe. El dispositivo permite registrar hasta 1000 puntos y enviar
los datos al smartphone del deportista para su posterior analisis. El sensor evalua las métricas de
rendimiento clave para cada golpe, incluida la velocidad de la pelota, la velocidad de la muiieca y
el punto dulce. Ademas, cuenta con funcionalidades que permiten registrar las calorias quemadas

'@2 .\3

Figura A.10: Zepp Tenis.

en un entrenamiento.

A.4.7. Babolat Play

Babolat Play es una aplicacion en la cual se puede ver y analizar toda la actividad deportiva
realizada por el deportista. Esta aplicacion cuenta con varias funcionalidades para visualizar
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todos los datos relativos a un entrenamiento. Las diferentes funcionalidades que ofrece son:

» Visualizar tiempo de juego empleado en el entrenamiento.

» Visualizar estadisticas sobre golpeos de derecha y revés.

= Visualizar estadisticas sobre servicios.

» Visualizar estadisticas sobre la potencia empleada en cada golpeo.

= Visualizar nimero de golpeos realizados en un entrenamiento.

» Visualizar el mayor niimero de golpeos realizados en un intercambio de pelota.
» Visualizar velocidad de servicio en km/h.

= Visualizacion del punto dulce de la raqueta.

&1

Figura A.11: App Babolat.
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A.5. COMPARACION DE SISTEMAS DE MONITORIZACION
EN DEPORTES DE RAQUETA

En la Tabla A.1 se resumen las diferentes funcionalidades que ofrecen los sistemas que se han
expuesto anteriormente frente al sistema desarrollado en el presente proyecto. Se observa que
la mayoria de los sistemas que existen en el mercado permiten registrar la aceleracion y la
velocidad de la pelota. En el sistema desarrollado en este proyecto se ha contemplado ademas, la
medicion del angulo con el que se ejecuta el golpeo, ya que es un dato importante y que puede
ayudar al usuario a mejorar la técnica de su golpeo. Se observa que solo uno de los sistemas
propuestos es capaz de hacer una distincion sobre el tipo de golpeo que se esta realizando. En el
sistema desarrollado en el presente proyecto se ha optado por la distinciéon de los tres golpes
principales del padel como son el drive, globo y volea. Cabe destacar la funcionalidad desarrollada
de comparacion de golpeos, mediante la cual el usuario puede comparar sus golpeos con los de
un jugador profesional o con los suyos propios para ir visualizando su progresion. Por ultimo,
a diferencia de los demas sistemas, se ha desarrollado una funcionalidad basada en objetivos y
retos a través de la cual el usuario puede medir su nivel y progresion de su técnica.

Sistema de medicién Aceleracion  Angulo Deteccién de punto dulce | Distincién de golpeos | Comparacién de golpeos | Velocidad de la bola
Smart tenis sensor Si No Si No No Si
Raquetas inteligentes Si No No No No Si
Babolat starter Si No No No No No
Sensor head zepp tennis Si No No Si No Si
Babolat PIQ Si No No No No Si
Zepp tennis Si No SI No No Si
I-Racket Si Si No Si Si No

Tabla A.1: Resumen de sistemas de monitorizacién en deportes de raqueta.
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