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1. Introduccidon

En este documento se redactarad el trabajo de fin de grado requerido para
concluir el grado en ingenieria electrénica industrial y automatica. Esto implica
la obtencion del titulo en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio de
la Universidad Politécnica de Valencia.

1.1 Objeto del proyecto

Se disefiara un sistema para la recopilacion de datos significativos en los deportes
de contacto basdndose en un acelerémetro triaxial. El hardware sera ligero y de
tamarfio reducido para que pueda ser colocado en la mufieca.

Se desarrollard una aplicacién para dispositivos méviles que procesara dicha
informacién y proporcionara interaccién con el usuario empleando como
prototipo base el kit de desarrollo CC2541 SensorTag.

1.2 Antecedentes

Cada vez es mds comun la integracion de la tecnologia a la vida diaria. Asi pues
el concepto de monitorizar la actividad fisica y hacer los datos accesibles al
usuario es manifiesto tanto en el ambito de la salud como en el ocio.

El dispositivo que se trata en este documento, al que denominaremos Smartfight
de aqui en adelante, se categoriza dentro de la denominada tecnologia ponible.
Accesorios cotidianos como gafas, mufiequeras, textiles, relojes y zapatillas entre
otros que integran electrdnica para ampliar sus funcionalidades.

Weavable, washable,
stretchable, wide-area, tightly
rollable, foldable, printed,
transparent or at least
invisible, integral energy
harvesting...

Apparel and textiles
Disruptive — distributed functions, radically
new technology, electrics and electronics %
intimately combined. Adidas
Healthcare, sport, fashion, safety, military. Nike

Devices
Evolutionary — typically

mobile phone peripheral or Google
Rigid or bendable, variant with new human Apple
largely conventional interfaces or diagnostic Samsung
electronics with devices. Mainly conventional
batteries and usually electronics.
no energy harvesting.

Allied subjects - implants, carried items

Imagen 1 — Tipos y caracteristicas de las tecnologias ponibles
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Dentro de este tipo de tecnologia, el Smartfight une el deporte y la tecnologia
para ayudar al control del rendimiento personal y a la superacién de objetivos,
ya sea como aficionado del deporte o a nivel profesional.

Se pueden encontrar dispositivos similares en el mercado que integran la
tecnologia y el deporte:

e Smartwatch: Es un reloj de pulsera cuya funcionalidad va mas alla de
comprobar la fecha y hora. Modelos recientes son capaces de
sincronizarse con un Smartphone para recibir las Ilamadas vy
notificaciones al smartwatch, reproducir musica, controlar la cdmara del
dispositivo movil y monitorizar actividad fisica mediante el uso de
poddémetros.

e SmartBand: Comparte similitudes con el smartwatch, siendo capaz de
sincronizarse con un Smartphone y recibir notificaciones. Comparte el
concepto del Smartfight de monitorizar la actividad fisica, enviar los datos
mediante Bluetooth al Smartphone y procesar y presentar los datos en
una aplicacién para que el usuario pueda analizarlos. Suelen contar con
un pulsimetro y un acelerémetro para recolectar la informacién sobre la
actividad del usuario.

e Portable Punch Analyzer Lucerys GXP: Este dispositivo es comparable al
Smartfight ya que su aplicacidn es exclusiva a los deportes de contacto.
Mide la aceleracion y fuerza de los golpes si es usado golpeando un saco
de boxeo y los representa en una pantalla integrada en el dispositivo. El
dispositivo es cerrado y no se comunica con un Smartphone. Dejo de
producirse y no existen unidades a la venta en la actualidad.

Lucenis Gxp

Imagen 2 — Lucerys GXP
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Podria considerarse al Smartfight una combinaciéon entre la Smartband y el
Lucerys GXP puesto que se trata de un dispositivo focalizado en los deportes de
combate y se comunica con un Smartphone para la interaccién con el usuario.

1.3 Justificacion del proyecto

El Smartfight sirve el propdsito de focalizar la tecnologia ponible en una categoria
deportiva concreta, los deportes de contacto y concretamente en este
documento, el boxeo.

Se pretende llevar estos dispositivos mas alld de una monitorizacion de la
actividad diaria general y explorar las posibilidades que ofrece esta tecnologia en
el dmbito deportivo.

La aceptacion de la tecnologia ponible por parte del consumidor esta
comprobada. Las cifras de venta de estos dispositivos crecen cada afio y se prevé
gue seguiradn creciendo, debido a las campanas publicitarias que fomentan la
tecnologia ponible como un nuevo estilo de vida.

Las ventas estimadas del 2015 y prevision de los siguientes afios seguin Gartner
es la siguiente:

Device 2015 2016 2017
Smartwatch 30.32 50.40 66.71
Head-mounted display 0.14 1.43 6.31
Body-worn camera 0.05 0.17 1.05)
Bluetooth headset 116.32 128.50 139.23
\Wristband 30.15 34.97 4410
Smart garment 0.06 1.01 5.30
Chest strap 12.88 13.02 799
Sports watch 21.02 23.98 26.92
Other fitness monitor 21.07, 21.11 25.08
Total 232.01 274.59 322.69

Tabla 1 - Estimacidn de ventas mundiales de dispositivos ponibles (millones de unidades)

______________________________________________________________________________________________________|
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Asi pues el Smartfight supone una adicién a un mercado en expansion cubriendo
un drea de aplicacion donde no existen alternativas en la actualidad. Debido a la
amplia aceptacion de los Smartphone el hecho de que el Smartfight requiera de
la posesién de uno no supone una limitacién, segun un informe realizado por
Simon Kemp el 51% de la poblacién posee un Smartphone.

A SNAPSHOTOF THEWORLD’ SKEY DIGITAL STATISTICAL INDICATORS @

TOTAL INTERNET ACTIVE SOCIAL UNIQUE ACTIVE MOBILE
POPULATION USERS MEDIA USERS MOBILE USERS SOCIAL USERS

BILLIO ILLION BILLION BILL

URBANISATION: 54%  PENETRATION: 46% PENETRATION: 31%  PENETRATION: 51%  PENETRATION: 27%

@wearesocialsg + 7

Imagen 3 — Poblacion mundial y uso de tecnologia

En Espafia en concreto, ya en 2014 un 87% de la poblacién poseia un Smartphone
como se observa en un informe realizado por Ditrendia sobre Mdviles en Espafia
y el mundo en 2015:

90%

M Smartphone
80% MW 3¢
20% B Midvil basico
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T .

2009 2010 201 2012 2013 2014
ditrendia

Imagen 4 — Uso de Smartphone en Espafia
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Ademas las ventas se mantienen estables rondando las 340 millones de unidades
cuatrimestrales mundiales segln IDC en 2015/2016.

=IDC

Top 5 WW Smartphone Vendors, 2016Q1
Unit Shipments (Millions)

- Samsung - Apple - Huswei OPPO . vivo

450

400

350

300

250

200

150

100

50

2015Q1 2015Q2 2015Q3 201504 2016Q1

Imagen 5 — Ventas mundiales de Smartphones (millones de unidades)

Con los datos disponibles el Smartfight supone introducir un dispositivo cuya
funcionalidad es Unica dentro de los dispositivos ponibles y que se respalda en
una tecnologia ya arraigada como son los Smartphones.

______________________________________________________________________________________________________|
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2. Descripcion de soluciones alternativas.

En este apartado se expondran distintas opciones de disefio para el dispositivo
de medida de rendimiento en deportes de contacto. Las alternativas se
plantearan con respecto al siguiente diagrama de bloques:

ALIMENTACION s SENSORES —> CONTROL

SO DESTINO e COMUNICACION

Imagen 6 - Diagrama de bloques de funcionamiento general

2.1 Alimentacion

Siendo uno de los objetivos hacer del Smartfight una tecnologia ponible, serd
necesario encontrar una solucién a la alimentacién independiente de la red
eléctrica.

Para otorgarle autonomia pueden utilizarse:

2.1.1 Pilas

Son un dispositivo que transforma energia quimica en energia eléctrica. Su
estructura fundamental consiste en dos electrodos metalicos introducidos en
una disolucidon conductora de la electricidad.

Dentro del amplio abanico de tipos de pilas normalizadas que existen, El modelo
mas adecuado para el Smartfight seria la pila de botén debido a su tamafio
reducido.

Una de las ventajas de esta solucién es su simplicidad de disefio, no es necesario
complementar la pila con nada mas que un conector. Por lo tanto, al minimizar
elementos en el disefo, se reduce el precio de produccidn.

Como desventajas el uso de pilas implica la necesidad de elementos externos
para que el dispositivo funcione, ademas su impacto medioambiental es mayor.

______________________________________________________________________________________________________|
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2.1.2 Baterias

Dispositivo con la capacidad de almacenar energia que puede utilizarse para
proporcionar tensién eléctrica a un circuito. Ofrecen mayor libertad de disefio ya
gue pueden encontrarse en variedad de formas y tamafios. Ademas cuentan con
una vida util extensa por lo que no necesitan reemplazarse con regularidad.
Tienen diferentes caracteristicas dependiendo de los materiales de fabricacién.

2.1.2.1 Nickel Cadmio

El cdtodo se fabrica con hidréxido de niquel, el anodo con un compuesto de
cadmio y el electrolito con hidrdxido de potasio.

La descarga completa de la bateria no afecta al funcionamiento de la bateria, no
obstante es susceptible a la pérdida de capacidad si no se realiza una carga
completa (efecto memoria). Su densidad de energia es baja por lo que tienen
poca capacidad.

2.1.2.2 lon-Litio

Utilizan un anodo de grafito y un catodo de 6xido de cobalto. Una descarga
completa de la bateria afecta negativamente a su rendimiento. Pero no les afecta
el efecto memoria y su densidad de energia es elevada

2.1.2.3 Polimero de Litio

Se diferencia de las baterias convencionales en que emplea como electrolito un
polimero sélido.

Como puntos negativos su densidad de energia es inferior a la que ofrecen las
baterias de lon-litio, sus costes de manufactura son mayores y la descarga
completa merma su rendimiento.

Por otra parte cuenta con ventajas notables: no les afecta el efecto memoria,
pueden fabricarse con dimensiones mas reducidas que el resto, son mas ligeras
ya que el electrolito sdlido elimina la necesidad de afiadir una placa metélica en
el empaquetado y son mas resistentes a sobrecargas.

Uno de los requerimientos de la tecnologia ponible es que sea ligera y lo mas
comoda posible para el usuario. El tamano reducido y el peso liviano de la bateria
de polimero de litio son las caracteristicas determinantes que la convertiran en
la elegida para encargarse de la alimentacién del Smartfight.

______________________________________________________________________________________________________|
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Imagen 7 — Tamafio bateria de Polimero de Litio

2.2 Control

La funcidn del bloque de control consistira en recibir los datos captados por los
sensores y acondicionarlos de acuerdo con el método de comunicacién elegido
para que puedan ser recibidos por el dispositivo movil sin problemas.
Es crucial que el tamafio sea reducido y sea independiente de elementos
externos, asi pues la solucién que cumple con las necesidades requeridas es el
microcontrolador.

2.2.1 Microcontrolador

Es un sistema con periféricos, memoria y procesador que se usa como sistema
embebido.

Se emplean en sistemas donde el espacio es limitado debido a sus pequefas
dimensiones. Existe gran variedad de modelos con diversos periféricos lo que
permite adaptarlos a aplicaciones concretas. Ademds cuentan con un nivel de
procesamiento elevado y bajo consumo.

Existe una gran cantidad de fabricantes y modelos de microprocesadores entre
ellos:

2.2.1.1 PIC Microchip

Son una familia de microcontroladores fabricados por Microchip. Algunas de las
caracteristicas de su arquitectura son:

e Area de cddigo y de datos separados (Arquitectura Harvard)

e Reducido numero de instrucciones de longitud fija

e La mayoria de las instrucciones duran un solo tiempo de instruccién
e Pequena cantidad de espacio de datos direccionables.

______________________________________________________________________________________________________|
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Al ser un tipo de microcontroladores muy extendido existe gran cantidad de
informacién sobre ellos, y el propio fabricante ofrece un entorno de
programacion gratuito.

2.2.1.2 Arduino

Consiste en una plataforma de cddigo abierto basada en hardware y software
sencillos.

Sus productos son placas de desarrollo ya ensambladas por lo que la libertad de
disefio es limitada, el precio es superior al de otros microcontroladores aislados,
y en general sutamafio hace que no sean apropiados para un dispositivo ponible,
aunque si existe catdlogo de placas de tamafio reducido enfocadas a la
tecnologia ponible, estan limitadas a USA.

Como punto favorable, al ser una plataforma de cddigo abierto, existe una gran
cantidad de herramientas y librerias disponibles y cuenta con una comunidad
muy abierta.

Imagen 8 — Wereable Arduino

2.2.1.3 Otros fabricantes

El mercado de microcontroladores es muy amplio y son muchos los fabricantes
(Texas Instruments, Zilog, Analog Devices, STMicroelectronics...) cada uno con
una gran cantidad de modelos con distintas caracteristicas a elegir segun las
necesidades del disefio. Para el Smartfight, por motivos de disponibilidad se
elegira un microcontrolador del fabricante Texas Instruments que cumpla con los
requisitos.

2.3 Sensores

Se encargaran de recolectar los datos de los golpes. Las medidas mas
interesantes para determinar el rendimiento en deportes de contacto seran la
aceleracion y la orientacion, por ello los siguientes sensores son los mas
adecuados para este proyecto:
-
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2.3.1 Acelerometros monoaxiales

Son dispositivos electromecdnicos capaces de medir aceleraciones, ya sean
estdticas como la gravedad, o dindmicas como vibraciones y movimientos.
Los acelerémetros monoaxiales captan las aceleraciones en un solo eje.

2.3.2 Acelerdmetros triaxiales

Su funcién es la misma que la de los acelerémetros monoaxiales, no obstante
esta variante mide las aceleraciones en 3 ejes orientados 902 respecto a cada
uno. Esto permite que pueda determinarse la orientacidén del mismo gracias a la
fuerza estdtica de la gravedad.

Az

Ay

Imagen 9 — Ejes acelerometro triaxial (la tensién de salida aumenta cuando se producen
aceleraciones en el eje correspondiente)

- Ay

11ee9021

Ademads con los acelerometros triaxiales pueden determinarse los vectores
tridimensionales de aceleracidn que generan los golpes en los deportes de
contacto.

La orientacidn del dispositivo serd util para conocer la postura inicial y guardia
del usuario.

GRAVITY

Xour =09 Xyt =09
Your=-1g Your =1g
Zour=0g Zoyr=0g

Zour =00 Xour =09 Xour =09 8
Your=0g Your = 0g i
Zoyr =19 Zoyr =—1g z

Imagen 10 — Respuesta del acelerémetro triaxial a la orientacion
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Y con los vectores de aceleracidn puede diferenciarse el tipo de golpe realizado
(straight, hook, uppercut).

Debido a estas caracteristicas se seleccionard un acelerémetro triaxial para
recolectar los datos en el Smartfight.

2.3.3 Giroscopios

El uso de giroscopios permite determinar la rotacion de un objeto en relacién a
los 3 ejes.

Imagen 11 — giroscopio

Este tipo de sensor seria Gtil para clasificar golpes en los deportes de contacto ya
gue cada técnica implica unas rotaciones distintas. Existen varios tipos de
giroscopios afectados por principios fisicos distintos (mecdanicos, 6pticos y
electronicos.)

2.4 Comunicacion

El médulo de comunicacion se encargara de transmitir la informacion del
Smartfight al dispositivo modvil para que, una vez alli, sea procesada vy
representada.

Puesto que el objetivo del proyecto es disenar un dispositivo cdmodo de usar
gue permita llevar a cabo una sesién de entrenamiento ordinaria, sin limitar el
movimiento del usuario, es imperativo que la comunicacién sea inalambrica.
Ademas ha de ser compatible con la tecnologia integrada en los Smartphones.
Esto puede obtenerse con:

2.4.1 Bluetooth

Es un estandar de comunicacién inaldmbrica que conecta dispositivos dentro de
cierta distancia. Requiere de un emparejamiento entre los dispositivos que
deseen conectarse mediante Bluetooth por motivos de seguridad y permite crear
una red de hasta 8 dispositivos conectados simultaneamente donde uno actua
como maestro y el resto como esclavos.

______________________________________________________________________________________________________|
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Opera mediante radiofrecuencias de 2,4 a 2,48GHz con amplio espectro y saltos
de frecuencia con posibilidad de transmitir full duplex (comunicaciéon

bidireccional simultanea).

Permite transmitir informacion a un maximo de 720kbit/s a un rango de 10
metros en los dispositivos Bluetooth de clase 2 que son los mas comunes en uso

doméstico.
Ventajas de este protocolo de comunicaciones son:

e Ampliamente extendido, Casi todos los teléfonos, portatiles y tablets
cuentan con tecnologia Bluetooth.

e Bajoconsumo, lo que lo convierte en una opcién a considerar en el disefio
de sistemas que requieren una autonomia extensa.

e Sencillez de uso, El consumidor solo debe, en la mayoria de los casos,
emparejar los dispositivos y comenzar con la comunicacién.

e Econdmico, pueden encontrarse dispositivos Bluetooth para afadir a un

proyecto a bajo precio.

i "

Work efficiency ‘:’

management
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Y openiclose

Watch C )
Head Mount 3 3 control

display

Shirts
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~
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Contactiess
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Key fog
...
Abnormality
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Imagen 12 — Productos que incorporan Bluetooth
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El Bluetooth se ajusta a las especificaciones requeridas en el Smartfight, bajo
consumo, sencillo, permite emparejar 2 dispositivos (Smartfight y Smartphone)
y la mayoria de los Smartphones del mercado cuentan con esta tecnologia.
Por estos motivos se elegird el Bluetooth para la comunicacién de datos.

2.4.2 Wifi

Es una tecnologia que permite la conexién de dispositivos electréonicos a una red
LAN inaldmbrica. Provee al usuario la capacidad de conectarse a internet desde
cualquier lugar donde haya un punto de acceso. Con un mddulo wifi podria
accederse a un servidor o a la nube para compartir los datos captados por el
Smartfight con el dispositivo mavil.

La principal desventaja es que requiere de un punto de acceso a internet en el
lugar donde se vayan a tomar las medidas. Asimismo fallos del servidor o la nube
pueden dar lugar a pérdidas de informacion.

Por otra parte con esta tecnologia es posible acceder a los datos desde un
ordenador personal.

2.5 Sistema operativo

Es el software que provee una interfaz entre el resto de programas, los
dispositivos hardware y el usuario. Proporciona las rutinas basicas para controlar
los dispositivos del equipo y permite administrar y realizar interaccion de tareas.

En los Smartphone, existe variedad de sistemas operativos segun el fabricante y
el modelo del mismo. Una de las decisiones a la hora de disefiar una aplicacién
movil es el sistema operativo en el que operara.

Uno de los objetivos finales del Smartfight serd que el software de la aplicacion
movil pueda ejecutarse en multitud de plataformas y sistemas operativos. No
obstante inicialmente se elegira un sistema operativo destino para las etapas
preliminares de desarrollo de entre los siguientes:

2.5.1 Android

Actualmente en posesion y siendo desarrollado por la compaiiia Google, basado
en Linux kernel y disefiado principalmente para dispositivos méviles tactiles
como Smartphones y tablets.

Su interfaz con el usuario se basa principalmente en la manipulacién directa,
empleando gestos como toques en la pantalla, arrastrar y pellizcar. Cuenta con
una gran cantidad de aplicaciones disefiadas para funcionar en esta plataforma
gue pueden encontrarse en su tienda de aplicaciones Google Play.

______________________________________________________________________________________________________|
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Algunas de sus caracteristicas son:

e Navegacion web

e Herramientas operadas mediante reconocimiento de voz
e Multitoque

e Multitarea

e Captura de pantalla

e Soporte multilingte.

Ademas cuenta con una comunidad activa de desarrolladores que participan en
la evolucién del sistema creando aplicaciones en cédigo abierto o versiones
modificadas del mismo sistema operativo libres de ser modificadas por el

usuario.
ALARM + BROWSER * CALCULATOR *
CALENDAR * CAMERA * CLOCK * CONTACTS *
DIALER * EMAIL * HOME + IM « MEDIA PLAYER
+ PHOTO ALBUM * SMS/MMS * VOICE DIAL
CONTENT PROVIDERS * MANAGERS
(ACTIVITY, LOCATION, PACKAGE,
NOTIFICATION, RESOURCE, TELEPHONY,
IO MANKGER » " WINDOW) * VIEW SYSTEM
FREETYPE « LIBC » e,
MEDIA FRAMEWORK + CORE LIBRARIES *
OPENGL/ES * ART * DALVIK VM
SQLITE « SSL
SURFACE MANAGER *

eSS AUDIO * BLUETOOTH * CAMERA + DRM

* EXTERNAL STORAGE * GRAPHICS *
INPUT + MEDIA + SENSORS * TV

DRIVERS (AUDIO, BINDER (IPC),
BLUETOOTH, CAMERA, DISPLAY,
KEYPAD, SHARED MEMORY, USB,
WIFI) - POWER MANAGEMENT

Imagen 13 - Android stack

Por ello existe abundante cantidad de informacién en la red o libros publicados
gue permiten inicializarse y ampliar conocimientos sobre el desarrollo de
aplicaciones para esta plataforma.

______________________________________________________________________________________________________|
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Cuenta en la actualidad con la base de usuarios mas elevada de entre todos los
sistemas operativos para dispositivos méviles disponibles, siendo especialmente
dominante en Espafia segin Kantar Worldpanel.

M Android [0S [l Windows Otros
100

40

20

Japon  Australia Reino  EEUU. Francia Italia China Alemania Espafa
Unido

Imagen 14 — Porcentaje de SO empleados por los Smartphones (2014-2015)

Por la mayor base de usuarios y la accesibilidad de esta plataforma, las versiones
iniciales de la aplicacion del dispositivo mdvil que se detallardn en este
documento se lanzaran en Android.

2.5.2 iOS

Sistema operativo creado y desarrollado por Apple y de uso exclusivo de los
dispositivos Apple. La respuesta a los gestos del usuario para interactuar con el
dispositivo es similar a Android. Cuenta con un catdlogo de aplicaciones, musica,
peliculas y otros medios de entretenimiento al que se accede a través de la Apple
Store. Entre las propiedades de este sistema operativo pueden listar:

e Motor de busqueda integrado

e Reconocimiento de gestos

e Reproductor multimedia

e Acceso directo a Applestore

e Compatibilidad con el servicio Apple Cloud
e Sistema de carpetas

e Multitarea

Se coloca en segunda posicién en cuanto a base de usuarios. A diferencia de
Android no impulsa el cédigo abierto.

______________________________________________________________________________________________________|
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2.5.3 Windows Phone

Sistema operativo desarrollado por Microsoft. Se distingue por su interfaz de
usuario que se basa en el tipo de disefio Metro y se organiza en hubs que
combinan contenido local y online.

MUSIC+VIGEO

zune history ' ) : apps

L

[y

T S ¥

Imagen 15 — Hub musica y video Windows phone
Otras de sus caracteristicas son:

e Navegador web

e Soporte multimedia

e Microsoft Office preinstalado

e Multitarea

e Sincronizacién entre el dispositivo mévil y el PC personal.

Su base de usuarios es muy reducida en comparacion con Android e iOS.

______________________________________________________________________________________________________|
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3. Descripcion de la solucion adoptada

En esta seccidn se listardn y estructuraran los elementos que formardn parte del
disefio final del sistema en dos organigramas, uno para el hardware y otro para

el software.

3.1 Hardware

Hardware

I

L L

Sistema de energia Sensores Control Comunicacion

A - > .
A 4 A4 A v 1

Carga Alimentacion Acelerometro triaxial Microcontrolador Circuito RF antena
A .
( v \ 4 1
Adaptador carga , .
Entrada bateria Bateria Convertidor DC/DC

L J
Vv

Prototipo

Imagen 16 — Organigrama hardware

La carga del Smartfight se realizara mediante usb, ya sea con cargador o a través
de otro dispositivo. Para ello se instalarda un puerto micro usb de tipo B
(10104110-0001LF) que se conectara a un adaptador de usb/bateria (MAX1555)
gque se encargard de la carga de la bateria de polimero de litio
(LP381018381119401019). La bateria se conectara a un convertidor Buck
(TPS2733) que proporcionara tension eléctrica a un acelerdmetro triaxial
(ADXL375) y al microcontrolador (CC2541). El acelerémetro comunicard los datos
de aceleracién al microprocesador. Para la transmision inaldmbrica se empleard

una antena (2450AT42A100) cuya conexién al microcontrolador se realizard a
-
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través de un circuito RF encapsulado (2450BM15A0002). Como prototipo se
elegird el CC2541 SensorTag Development Kit de Texas Instruments.

3.2 Software

Software
< Herramientas de Deporte de contacto Implementacion <z
Interfaz de usuario desarrollo objeto Android Gestion de datos

[ [ [ [ ‘,

Representacion

datos aceleracion Registro de datos

Clasificacion golpe Deteccion guardia Graficos

A

{ !

Bluetooth Aceleracion

Imagen 17 — Organigrama Software

Se desarrollara una aplicacion mévil enfocada a analizar el rendimiento en el
boxeo. Como entorno de desarrollo se elegira el EvothingsStudio. La aplicacion
disefiada se encargara de emparejar el Bluetooth del microprocesador con el del
Smartphone, recibir los datos de aceleracién y procesarlos. La informacion
tratada se mostrard en la interfaz de usuario que permitird conocer:

e Datos de aceleracidn: se representaran las lecturas del acelerometroy los
maximos alcanzados.

e Gradficos: los datos de aceleracidn se representaran en graficos dinamicos
y estaticos.

e Deteccion de guardia: la interpretacion de datos determinara la guardia
empleada por el usuario de entre las posiciones de boxeo.

e Clasificacion de golpe: se compararan los datos con una base de datos
para determinar qué tipo de golpe se ha realizado y se contabilizaran.

Finalmente se creard un proyecto compatible con la plataforma Android
utilizando el framework Apache Cordova.
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4. Justificacion detallada de los

elementos o componentes de la

solucion adoptada

En este apartado se justificard y detallard la eleccion de componentes y las

conexiones entre subsistemas del hardware. En cuanto al software se precisard

informacidn sobre las herramientas utilizadas en el desarrollo y se especificaran

las funciones principales de la aplicacion.

4.1 Hardware

El disefio electrénico del Smartfight se explicara siguiendo el siguiente diagrama

de bloques:

CARGA

ALIMENTACION

Puerto microUSB

Modulo USB/DC

Bateria

{

f

COMUNICACION

Acelerometro triaxial

Microcontrolador

v

Modulo RF

Antena

Imagen 18 — Diagrama de bloques del Hardware

4.1.1 Sistema de energia

0

Este bloqué sera responsable de administrar y proporcionar la energia eléctrica

del sistema.
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4.1.1.1 Carga

Se suministrara la carga de la bateria a través de un puerto micro usb de tipo B,
que proveerd una tensidon eléctrica de 5 voltios y una corriente de 100
miliamperios. Se instalara el conector hembra 1469072 ya que se trata de uno
de los modelos mas econémicos.

micro B USB Jack

GND D+ D-+5V

5§4321 n

micro B USB Plug

Imagen 19 — Configuracion de pines micro USB

La tensién la proporcionard el pin 1 del microusb que se conectara al circuito
integrado MAX1555. Este chip gestionard la carga de la bateria ofreciendo un
ratio de carga Optimo y proteccion ante cambios de polaridad, ademas de
simplificar el disefio. Alimentara a la bateria una tension tipica de 4.2V y una
corriente de 90maA.

BAT MIN TYP MAX

BAT Reqgulation Voltage Voc or Viuse = 5V 4.158 4.2 4242 v
DC Charging Current Vear = 3.3V, Vyse =0, Vpo = 8V 220 280 340 méA,
USB Charging Current VBaT =33V Vpo =0, Vyusg = 5V a0 100 ma
BAT Prequal Threshold VBAT rising, 100mV hysteraesis 29 3 31 v
Praqualification Charging Current | Veat = 2.8V 40 80 mé
BAT Leakage Current Voo = Vusg =0, VeaT = 4.2V 5 uA

Tabla 2 — Datasheet MAX1555 carga bateria

Se instalaran condensadores de desacoplo segun las especificaciones del
fabricante. Al pin CHG se le conectard una resistencia de 100Q y un LED en serie
de 2,2V y 20mA para indicar el estado de carga de la bateria cuando el dispositivo
esté conectado a una fuente de alimentacion.

. . Voltaje alimentacion * Caida voltaje LED 4,2—-2,2
Resistencia LED = 2 - = = 1000
Rango de Corriente LED 0,02
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AC ADAPTER Dc BAT TO SYSTEM
3.wmwj * [ _f_ I+ ™ L0kD
1 T 1 Juw
CHARGE
CONTROL
usg _ o |UsE .
avioey T T0 LOGIC RAIL
— > LOGIC POK
COMTROL | (CHG)
MAX 1551
(MAX1555) oNn

Imagen 20 - Circuito tipico de aplicacion MAX1555

Se conectara el pin BAT del MAX1555 al componente central del bloque de
sistema de energia, la bateria. Se trata del modelo de polimero de litio
LP381018381119401019. La capacidad de esta bateria es de 50 mAh con un
tiempo de carga de entre 3 y 4.5 horas y proporciona un voltaje de 3.7V. Sus
reducidas dimensiones de 4x11x19mm vy su ligero peso de 1,3g son
determinantes para la eleccién de este modelo, ya que permiten reducir el
tamano del disefio del circuito para conseguir un ajuste del dispositivo a la

mufieca del usuario mas natural.

Para conocer la autonomia del sistema con esta bateria primero calcularemos el
consumo total:

El Buck TPS62733 requiere 25pA en el modo DC/DC.
El acelerometro ADXL375 configurado en bajo consumo requiere 90pA para una

convertidor

velocidad de transmision de datos de 400Hz.

Low Power Mode (Tx =25°C, Vs =2.5V, Vobro=1.8 V)

Output Data | Bandwidth
Rate Bits Rate (Hz) (Hz) loo (HA)
1100 400 200 90
1011 200 100 60
1010 100 50 50
1001 50 25 45
1000 25 125 40
0111 12.5 6.25 35

Tabla 3 — Consumo ADXL375
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En cuanto al microcontrolador CC2541, el fabricante proporciona informacion
detallada sobre el consumo del componente (Anexo 1.1 “Consumo IC2 CC2541)),
para el calculo se elegird el peor de los casos. El consumo durante un evento de
conexién puede observarse en el siguiente grafico:

Spike from voltage Rx  Tx

E

Rx to Tx Transition

Post processing

Pre sleep

Pre processing
MCU wake up

Time [us] Current [mA]
State 1 (wake-up) 400 6.0
State 2 (pre-processing) 315 7.4
State 3 (pre-Rx) 80 11.0
State 4 (Rx) 275 175
State 5 (Rx-to-Tx) 105 7.4
State 6 (Tx) 115 175
State 7 (post-processing) 1325 7.4
State 8 (pre-Sleep) 160 4.1

Imagen 21 — consumo CC2541

Los valores de la corriente seran menores en el Smartfight ya que el convertidor

BUK TPS62733 permite lograr un mayor ahorro energético segun los datos
facilitados por el fabricante (Anexo 1.2 “Consumo IC3 TPS62733):

Current (mA)
State DCIDC OFF DCIDC ON

State 1 (wake-up) 7.1 54

State 2 (pre-processing) 8.4 6.9
State 3 (pre-Rx) 11.6 10.7
State 4 (Rx) 18.9 154

State 5 (Rx-to-Tx) 9.2 5.8
State 6 (Tx) 18.3 15.1

State 7 (post-processing) 8.1 6.7

Tabla 4 — Ahorro energético en evento de conexion CC2541
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Con estos datos puede realizarse el calculo de la autonomia del sistema.

Primero se calculara el consumo total durante un evento de conexién del
microcontrolador.

. (State i Time * State i Current)

Consumo evento de conexioén = m =
i=, State i Time

Consumo evento de conexioén
_ (5,4 = 400) + (6,9 * 315) + (10,7 = 80) + (15,4 « 275) = (5,8 * 105) + (15,1 * 115) + (6,7 * 1325) + (4,1 * 160)
N 400 + 315+ 80+ 275+ 105+ 115+ 1325 + 160

Consumo evento de conexion = 7,6769mA

El siguiente paso serd calcular el consumo en el intervalo de conexiéon completo,
teniendo en cuenta el tiempo que el dispositivo estd en modo reposo.

Consumo intervalo
(T Intervalo — T Despierto) * Consumo reposo + T Despierto * Consumo evento conexiéon

T intervalo

) (1000 — 2,775) x 0.001 + 2.775 = 7,6769
Consumo intervalo = 1000 =0,0223mA

Consumo total = Consumo CC2541 + Consumo ADXL375 + Consumo TPS62733

Consumo total = 0,0223 + 0,09 + 0,025 = 0,1373mA

Conociendo el consumo, se podra obtener el tiempo aproximado que la bateria
podrd alimentar al sistema en funcionamiento continuo.

Capacidad bateria 50
Consumo total ~ 0,1373

Autonomia = = 364,17 horas

Por ultimo se multiplicard por un factor de 0,7 que representa pérdidas por
factores externos.
Autonomia estimada = 364,17 * 0,7 = 254,92 horas

Con una autonomia de 254,92 horas puede funcionar 0,7 afios si se realiza una
sesion de entrenamiento diaria de 1 hora sin necesidad de cargar el dispositivo.

______________________________________________________________________________________________________|
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4.1.1.2 Alimentacion

Se conectara la bateria al circuito integrado TPS62733 que proporcionard la
tensién eléctrica al resto de componentes del sistema. El TPS62733 es un
convertidor Buck de alta frecuencia optimizado para aplicaciones inalambricas
de bajo consumo. Reduce el consumo de bateria en el modo TX y RX con su
eficiente conversién de voltaje.

i |
l.- NO TPS62730
27
<25 -
£ \ Battery Current
. \ Reduction @
z €C2540
s B N 0dBm CW TX
5 \ Power
o .
221
e L. With TPsk2730|
@ 19 \
Battery Current Reduction of CC2540

17 2.4GHz Bluetooth Low Energy —
System-On-Chip Solution

gL 10 _J I [

2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
Battery Voltage - V,,,

Imagen 22 — Comparacion consumo CC2540 con y sin TPS62730

Provee de una corriente de hasta 100mA y con una tension de entrada de entre
1,9V y 3,9V el dispositivo es compatible con baterias basadas en el Litio. Ademas
puede configurarse en un modo de consumo ultra bajo rondando los 30nA
cuando el pin ON/BYP se conecta a nivel logico bajo. Esto ofrece soporte a
microcontroladores con modo reposo, en este modo se puentea la circuiteria
interna y la salida del conversor se conecta a la bateria.

En modo DC/DC, que serd el usado principalmente en el sistema disefiado,
proporciona una tension de salida fija de 2,3V y tiene un consumo de 25pA.

El encapsulado se integrard al circuito general usando la configuracién
recomendada por el fabricante.

vV

Vi TPS62730 L 5505 copign

2.2V -3.9V* v > o

c oo VOUT c. R

ZEHEI:ON 2.2uF
|BYPON/BYP STAT

*AtV,, <2.2V,V,,, tracks V,,

Imagen 23 — Circuito tipico de aplicacion TPS6273x
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Power Down Signal
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Imagen 24 — Condensadores de desacoplo TPS6273x a CC254x
4.1.2 Sensores

Se usara el acelerémetro triaxial ADXL375 para capturar los datos que permitirdn
evaluar los golpes. Para determinar el rango de medida necesario se consulté un
estudio publicado en el British journal of sports medicine que analiza las fuerzas
resultantes en la cabeza tras recibir un golpe directo de boxeo. (Anexo 3.1
“Biomechanics of the head for Olympic béxer punches to the face”).

Las medidas se toman tras lanzar un straight right a la mandibula de un maniqui
con diferentes sensores instalados.

Imagen 25 — Toma de datos del estudio

La fuerza que se tomara como referencia para la eleccion del rango adecuado
sera la aceleracion lineal (At) de la cabeza. La aceleracidn lineal de la mano sera
similar a la observada en la cabeza cuyos valores se obtendran de la tabla de
resultados que el mismo estudio proporciona.

Las conclusiones son que el valor medio del pico de aceleracién es de 58g, el
maximo registrado es de 78g y el minimo es de 33g. Los datos se contrastaron
con otro estudio realizado por la universidad estatal de Wayne cuyo objetivo es
comprobar la eficacia de los protectores de cabeza en el boxeo para evitar

lesiones (Anexo 3.2 “Efectiveness of boxing headgear for limiting injury”). Los
-
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datos de aceleracidn lineal de la cabeza obtenidos en este estudio son que el
maximo pico medido es de 78.04g sin proteccién y 51.73g con proteccion.

Por ello para que el Smartfight pueda ser utilizado a nivel profesional, el
acelerdmetro debe tener un rango de medida de al menos +80g. El ADXL375
cumple esta especificacidon con un rango de +200g.

Eff.
hand
Wagt, Wrist mass, Linear Dur.,
Class ID Ib  pos. kg accel, g ms
Flyweight
us018-1 112 Rigid 2.1 67 13
us018-2 112 Rigid 3.0 57 13
us018-3 112 Rigid 4.4 68 13
us034-2 112 Flexed 153 49 11
us034-3 112  Flexed 2 40 12
us036-1 112 Flexed 1.4 58 12
us036-2 112 Rigid 1.9 65 11
Avg. 31 58 12.1
SD 1.06 10 0.9
Light welterweight
us019-1 139 Rigid 2.1 37 11
us019-2 139 Rigid 2.1 50 11
us019-3 139 Rigid 3.9 59 12
Avg. 2.70 49 s
SD 1.04 11 0.6
Middleweight
us033-1 165 Flexed 0.6 33 10
us033-2 165 Flexed 1.0 47 11
us033-3 165 Flexed 0.9 51 9
Al 081 44 10.0
SD 0.19 9 1.0
Super heavyweight
vs020-2 201 Flexed 2.7 70 11
us020-3 201 Flexed 8.2 71 10
us035-1 240 Rigid 4.3 68 10
us0352 240 Rigid 2.9 78 R
us035-3 240 Rigid 6.8 67 15
Av. 497 71 11.4
SD 2.44 4 21
Significance with respect fo weight 0.042  0.074 0.513
All avg. 2.86 58 11.4

Tabla 5 — Medidas estudio
|
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El ADXL375 es un acelerémetro triaxial digital que realiza la conversidn
analdgica/digital internamente y soporta comunicacién IC y SPI.
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SDA/SDUSDIO
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ADDRESS
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Imagen 26 — Diagrama de bloques ADXL375

Permite un captar en detalle las curvas de aceleracién ya que puede configurarse
la frecuencia de muestreo en un rango de [0,1Hz - 3,2kHz].
Su consumo varia entre los 35uA y los 145uA segun la frecuencia de muestro
seleccionada y 0,1 pA en modo reposo.

Tiene un sistema de gestidn de memoria integrado que permite guardar datos
reduciendo asi la actividad del procesador al que se conecte.
Y con su reducido tamafio de 3mm x 5mm x 1mm cumple las caracteristicas
requeridas para ser integrado en un dispositivo ponible.

Ademas cuenta con funciones propias para la deteccién de picos, que son
comunicados al microcontrolador por los pines de interrupcién del ADXL375, y
cuyo umbral puede configurarse a través de registros.
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1. NC = NOT INTERNALLY CONNECTED.

Imagen 27 — Pines ADXL375
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Se conectaran condensadores entre VDD y masa y Vs y masa que reduciran
ruidos como recomienda el fabricante.

El acceso a los datos del ADXL375 y la configuracién del mismo se realizara a
través de registros.

Address
Hex Decimal Register Name AccessType | ResetValue | Description
0x00 [} DEVID R 11100101 Device ID
0x01to0x1C | 1to 28 Reserved MN/A MN/A Reserved: do not access
ox1D 29 THRESH_SHOCK RW 00000000 Shock threshold
0x1E 30 OFSX RAW 00000000 X-axis offset
0x1F 31 OFsY RAW 00000000 Y-axis offset
0x20 32 OFsZ RW 00000000 Z-axis offset
0x21 33 DUR RAW 00000000 Shock duration
0x22 34 Latent RW 00000000 Shock latency
0x23 35 Window RAW 00000000 Shock window
0x24 36 THRESH_ACT RW 00000000 Activity threshold
0x25 37 THRESH_INACT RAW 00000000 Inactivity threshold
0x26 38 TIME_INACT RAW 00000000 Inactivity time
ox27 39 ACT_INACT_CTL RW 00000000 Axis enable control for activity and inactivity detection
Ox2A 42 SHOCK_AXES RAW 00000000 Axis control for single shock/double shock
0x2B 43 ACT_SHOCK_STATUS | R 00000000 Source of single shock/double shock
0x2C 44 BW_RATE RAW 00001010 Data rate and power mode control
0x2D 45 POWER_CTL RW 00000000 Power saving features control
0x2E 45 INT_ENABLE RW 00000000 Interrupt enable control
0x2F 47 INT_MAP RW 00000000 Interrupt mapping control
0x30 48 INT_SOURCE R 00000010 Interrupt source
0x31 49 DATA_FORMAT R/W 00000000 Data format control
0x32 50 DATAXO R 00000000 X-Axis Data 0
0x33 51 DATAX1 R 00000000 X-Axis Datal
Ox34 52 DATAYO R 00000000 Y-Axis Data 0
0x35 53 DATAY1 R 00000000 Y-Axis Data 1
0x36 54 DATAZO R 00000000 Z-Axis Data 0
0x37 55 DATAZ1 R 00000000 Z-Axis Datal
0x38 56 FIFO_CTL RAW 00000000 FIFO control
0x39 57 FIFO_STATUS R 00000000 FIFO status

Tabla 6 — Mapa de registros ADXL375
4.1.3 Control

La mayor carga del proceso de datos la realizard el dispositivo mévil al que se
vincule el Smartfight, no obstante serda necesaria la integracion de un
componente de control cuya funcién serd recibir los datos de aceleracién y
preparar la comunicacién inaldmbrica.

Se elegira un microcontrolador que cumpla con los requerimientos minimos del
Smartfight: nimero de puertos de entrada y salida de datos ajustados a las
necesidades del sistema, tamafio reducido, bajo consumo, comunicacion 1°C o
SPI, soporte Bluetooth. Un microcontrolador que se adapta a estas necesidades
es el CC2541 del fabricante Texas Instruments. Se trata de una solucion de
sistema en chip para configuraciones Bluetooth de bajo consumo que combina

un transceptor RF con un microprocesador 8051 MCU.
1
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Entre sus caracteristicas destacables:

e Bluetooth de bajo consumo 2.4GHz y su sistema en chip RF integrado.

e Potencia de salida programable hasta 0dBm.

e Pocos componentes externos requeridos.

e Tamafio de 6x6x1mm.

e Bajo consumo.

e Amplio rango de suministro de voltaje (2V — 3.6V).

e Microcontrolador de alto rendimiento y bajo consumo 8051.

e Memoria Flash programable (128 o 256KB).

e 8KB de RAM.

e Se conserva la configuracién de registros relevantes independientemente
del modo de consumo.

e 2 USARTs potentes que soportan varios protocolos de comunicacién
serie.

e 23 pines de Entrada/Salida.

El fabricante proporciona informacion detallada sobre los componentes externos
requeridos para el correcto funcionamiento del CC2541, que se incluirdn al
integrar el microcontrolador al circuito general del sistema.
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Imagen 28 — Componentes externos CC2541
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Al puerto 1.0 de Entrada y salida digital se conectard un pulsador cuya funciéon
serd de conectar el sistema cuando se pulse estando apagado. O resetear los
valores y apagar el sistema si se pulsa en marcha.

4.1.4 Comunicacion

Para que pueda realizarse la comunicacién Bluetooth adecuadamente, debe
conectarse una antena al microcontrolador a través de un circuito RF como se
indica en la imagen 35. En lugar de disefiar un circuito con componentes
discretos se optard por el encapsulado 2450BM15A0002 de Johanson
technology, especialmente disefiado para la familia de microcontroladores
CC254x entre otros.

CC253X "
CC254X
CC257X

BAL GND Unbsl

uz
| 2450BM 1540002

BAL GND GNO

[+] [s] [+]

CC853X
CC852X

Imagen 29 — Conexion 2450BM15A0002

Con unas dimensiones de 2x1.25x0.7mm, simplifica el disefio del circuito y ocupa
menos espacio que la solucion alternativa con componentes discretos. Ademas
con la incorporacién del 2450BM15A0002 se consiguen mejoras en el segundo y
tercer armonico.
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Datasheet Measured
CC2530EM discrete CC2530EM w/2450BM15A0002
10 passive components 1 passive component
typ typ unit
Receiver PER =1% as specified by [1] 97 -96.6 dBm
sensitivity  [[1] requires -85dBm dBm
Ouput Power|Delivered to a single ended 50Q load through a balun 50 50 Q
(0xF5) using max recomended output setting (0xF5) 45 3.3 dBm
[1] requires minimum -3dBm dBm
Spurius 25MHz-1000MHz (outside restricted bands) 60 -64 dBm
Emission 25MHZz-2400MHz (within FCC restricted bands) 60 -64 dBm
25MHz-1000M Hz (within ETS | restricted bands) 60 -64 dBm
1800-1900MHz (ETSI restricted band) 57 -64 dBm
5150-5300MHz (ETSI restricted band) 55 -55 dBm
At 2xfc and 3xfc (FCC restricted band) 42 -47.3 dBm
At 2xfc and 3xfc (ETSIEN 300-440 and EN300-328) -31 -38.2 dBm
1GHz-12.75GHz (Outside restricted bands) 53 -57.4 dBm
At 2483 .5MHz and above (FCC restricted bands) fc=2480MHz 42 -51.6 dBm
EVM Measured as defined by [1]
using maximum recommended output power setting
[1] Requires maximum 35% 2 2 %
Current 32MHz XOSC running, radio in RXmode, -50dBm input power
Consumption|No penpherials active, CPU idle 205 21.3 mA
32MHz XOSC running, radio in RX mode, -100dBm input power
No peripherials active, CPU idle 243 246 mA
32MHz XOSC running, radio in Txmode, output power 0xD5
No peripherials active, CPU idle 287 291 mA
32MHz XOSC running, radio in Txmode, output power OxF5
No penpherials active, CPU idle 33.5 33.3 mA
Tabla 7 — Comparacion circuito RF con componentes discretos o 2450BM15A0002
La antena seleccionada serd el modelo 2450AT42A100 de Johanson technology.
Tiene un tamafo de 2x5x1.1mm y un rango de frecuencias entre 2.4GHz y
2.5GHz, una ganancia de 0dBi y pérdida de retorno de -9.5 dB. Es la antena
utilizada en la placa disefiada por Texas Instruments con todos los componentes
externos necesarios para el microcontrolador CC2541 (CC2541 Postage Stamp
Reference Design).
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Imagen 30 — Radiacion tipica antena 2450AT42A100
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4.1.5 Esquema del circuito y PCB

J =l

5 % o

I 5 s
U“E
L]
-
kel

=
N
=
:
]
Z2pF ] 22pF
o

Teek)
c1z |c1

%

24E0EMIEADDN0Z

5
Ggd o
2| .
| 8p2
IIlt
5pS
II%
5oE
S
A o
- o
|
]
w =l
I Ed
. >
. &
St
]
5
i
P os oz
.
g
.
U“r\]
i
APEIS
i
N
LS 1
s e
1
£ kY
5 E 2,
[ TR I
[ M
T 53 o
1L I
L] el
T0Z-500ZE-8SM-TNIM

Imagen 31 — Esquema eléctrico Smartfight
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Imagen 32 — PCB Smartfight 38x28mm

4.1.6 Prototipo

Para las pruebas iniciales y primeras aproximaciones a la aplicacion movil se
empleara el kit de desarrollo de Texas Instruments CC2541 SensorTag. Se trata
de un dispositivo disenado para el desarrollo de aplicaciones centradas en la
adquisicion y proceso de datos captados por sensores y con comunicacion
Bluetooth.

Comparte con el Smartfight como nucleo del dispositivo el microprocesador
CC2541 e incorpora los siguientes sensores:

Sensor de temperatura por infrarrojos Texas Instruments TMP0O06
Sensor de humedad Sensirion SHT21

Giroscopio Invensense IMU-3000

Acelerémetro Kionix KXTJ9

Magnetometro Freescale MAG3110

Bardmetro Epcos T5400

Temperatura interna (incluido en el CC2541)

El dispositivo se alimenta mediante una pila de botén. Pueden encontrarse
diversas aplicaciones en Play Store disefiadas en torno a este dispositivo, entre
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ellas una que proporciona el propio fabricante que permite visualizar datos de
los sensores y su representacion grafica.

Se elegira el Sensortag CC2541 ya que en cuanto a funcionalidad es similar al
Smartfight. Es un producto comercializado accesible y econdmico. Cuenta con
una cubierta de material plastico protegiendo la placa del circuito que le otorga
robustez. Por ello resulta comodo y seguro realizar pruebas de impacto con este
dispositivo.

Imagen 33 — Piezas Tl CC2541 SensorTag

Como punto negativo el acelerdmetro que integra no estd disefiado para captar
los valores extremos que se manifiestan durante un golpe. Con un rango maximo
de £8g apenas cubre el 10% de las exigencias del sistema. Y su frecuencia de
muestreo estd limitada a 10Hz, demasiado bajo para aplicaciones a altas
velocidades como son los golpes en los deportes de contacto.

No obstante es suficiente para explorar distintas posibilidades de desarrollo de
la aplicacion movil. El nivel de exigencia puede reducirse controlando la potencia
de los golpes durante las pruebas, con lo que pueden crearse aplicaciones que
podran trasladarse a las especificaciones del Smartfight con ligeras
modificaciones.
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4.2 Software

En este apartado se explicaran las preparaciones previas al desarrollo de la
aplicacion movil asi como el cédigo empleado para sus funciones principales y la
interaccioén con el usuario.

4.2.1 Deporte de contacto objeto

Las versiones iniciales de la aplicacion moévil se centrardn en el boxeo como
deporte de contacto soportado. Se elegird esta modalidad deportiva porque su
reglamento prohibe emplear el tren inferior para golpear al oponente, con lo que
todos los golpes pueden ser registrados colocando el Smartfight en la muieca
del usuario.

DISPLACEMENT Z (m)

(O CROSS

A LEAD HOOK

REVERSE HOOK
Imagen 34 — Desplazamiento tipico de la mano en diferentes golpes de boxeo

Ademas la mayor diferencia entre las diferentes posiciones defensivas reside en
la colocacién de los brazos por lo que sera posible identificar las guardias del
usuario. La aplicacion se desarrollard enfocandose en entrenamientos de
shadow boxing.
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4.2.2 Herramientas de desarrollo

Con el fin de facilitar la implementacion de la aplicacion moévil y reducir
notablemente el tiempo de desarrollo se ha trabajado con el Evothings Studio.
Se trata de una aplicacién mavil para el Internet of Things que permite
sincronizar el ordenador con el Smartphone. Puede trabajarse con la aplicacion
abierta en el mdvil mientras se realizan modificaciones en el cédigo desde el
ordenador vy visualizar los cambios instantdneamente. Gracias a esta
caracteristica se agiliza el proceso ya que no es necesario cargar la aplicacion de
nuevo al mévil o a un emulador para realizar comprobaciones.

Evothings
Workbench

TOOLS FORUM

'l o

Arduino LED On/Off TCP

plesferdy . htmi

Arduino LED On/Off BLE
: CODE

off- htmi

Arduino Scriptable

ples s Scrip! ntei

CODE

Arduino BLE

exampies/arduinc-die/appincex ntmi

CODE

BLE Scan

exampies/ble-scanfingex htm|

CODE

BLE Discovery

exampies/ble-discovery/ndex ntmi

CODE

BLE Tl SensorTag

exampiesbie-t-sensonagindex himl

CODE

iBeacon scan

exampies/bencon-scan/ndexhimi

Evothings
Client

Connect URL192.168.20.141:4042

Imagen 35 — Evothings Studio en ordenador y mévil

Soporta codigo en HTML5, CSS y Javascript y proporciona numerosas librerias y
ejemplos ademds de compatibilidad con Android e iOS.

Para poder utilizar esta herramienta solo se necesita:

e Conocimientos basicos de HTML y Javascript.

e El programa para el ordenador Evothings Studio.

e La aplicacion movil de Evothings.

e Un editor de texto.

e Conexidn ainternet en el ordenador y el Smarthpone.
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Y los pasos a seguir para crear un proyecto son los siguientes:

e Descargary ejecutar Evothings Studio al ordenador.

e Descargary ejecutar la aplicacion movil de Evothings.

e Crear una carpeta y afadir los archivos del proyecto (al menos debe
contener un fichero HTML).

e Arrastrar el archivo HTML principal a la ventana del programa Evothings.

e Vincular la aplicacién moévil al ordenador apretando en el botén SCAN
FOR WORKBENCH de la aplicacién moévil o escribiendo directamente la
direccion en el cuadro que hay debajo.

e Clicar el botén RUN en el proyecto que se desea ejecutar en la interfaz
del ordenador.

Listo, si se realizan modificaciones en el cédigo mientras estdn vinculados se
trasladaran al Smartphone si se pulsa RUN de nuevo.

4.2.3 Gestion de datos

Se describira el proceso de recoleccién de los datos enviados por el Smartfight
mediante Bluetooth y como se trata la informacion obtenida para mostrar al
usuario el rendimiento en su sesidon de entrenamiento.

4.2.3.1 Registro de datos

Para recibir los datos de aceleracién y gestionar la comunicacién Bluetooth se
usaran las librerias easy-ble y ti-sensortag. Cuando se inicia la aplicacidn, Se llama
a la funcioén InitialiseSensortag.

function initialiseSensortag()

{

sensorTag
.statusCallback(statusHandler)
.errorCallback(errorHandler)
.accelerometerCallback(accelerometerHandler, 100)
.connectToClosestDevice()

}

Esta funcion crea un objeto SensorTag que se usara para habilitar el sensor.
accelerometerCallback actualizard los datos del acelerdmetro con el periodo que
se seleccione en milisegundos, 100 en eeste caso.
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connectToClosestDevice hard que la aplicacion escanee y se conecte al
SensorTag con la RSSI mas elevada.

De manejar los datos de aceleracidn se encargara la funcidn
accelerometerHandler. Que convierte los datos recibidos a fuerzas g y los guarda
en un vector que utiliza para realizar llamadas a otras funciones que se explicaran
en siguientes apartados.

var AccelValueXSensorTag = 0

var AccelValueYSensorTag = 0

var AccelValueZSensorTag = 0

function accelerometerHandler(data)

{

var x = data[0] / 16

vary =data[1] / 16

varz =dataf2]/ 16

var g = Math.sqrt((x*x)+(y*y)+(z*z))

AccelValueXSensorTag = x

AccelValueYSensorTag =y

AccelValueZSensorTag = z

var AccelArray = [x,y,z]

displayValue(

'AccelerometerData’, 'x="+x+ '<br/>y="+y+'<br/>z="+z+'<br/>g="+g)

MaxAccelerations(x,y,z)
PunchDataToggle(AccelArray, InitialStance)
datacollectx (AccelArray, InitialStanceCheck)
datacollecty (AccelArray,InitialStanceCheck)
datacollectz (AccelArray, InitialStanceCheck)

}

La funcion displayValue crea un atributo ID y le asigna un valor.

function displayValue(elementld, value){

document.getElementByld(elementid).innerHTML = value
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4.2.3.2 Representacion datos de aceleracion

La funcién MaxAccelerations se encargard de registrar los valores maximos y
minimos de aceleracién alcanzados.

var MaxAccelValueXSensorTag = 0
var MaxAccelValueYSensorTag = 0
var MaxAccelValueZSensorTag = 0
var MinAccelValueXSensorTag = 0
var MinAccelValueYSensorTag = 0
var MinAccelValueZSensorTag = 0
function MaxAccelerations(x,y,z){
if (MaxAccelValueXSensorTag < x){

MaxAccelValueXSensorTag = x;

}

if (MaxAccelValueYSensorTag < y){
MaxAccelValueYSensorTag = y;

}

if (MaxAccelValueZSensorTag < z){
MaxAccelValueZSensorTag = z;

}

if (MinAccelValueXSensorTag > x){
MinAccelValueXSensorTag = x;

}

if (MinAccelValueYSensorTag > y){
MinAccelValueYSensorTag = y;

}

if (MinAccelValueZSensorTag > z){
MinAccelValueZSensorTag = z;

}

displayValue('MaxXAccelerometerData', 'Maximo X = ' + MaxAccelValueXSensorTag +
'<br/>Minimo X = '+ MinAccelValueXSensorTag)

displayValue('MaxYAccelerometerData', 'Maximo Y = ' + MaxAccelValueYSensorTag +
'<br/>Minimo Y = '+ MinAccelValueYSensorTag)

displayValue('MaxZAccelerometerData', 'Maximo Z = ' + MaxAccelValueZSensorTag +
'<br/>Minimo Z = ' + MinAccelValueZSensorTag)

}
______________________________________________________________________________________________________|
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Las funciones datacollectx, datacollecty y datacollectz almacenaran los datos de
aceleracion en vectores. Las tres funciones cumplen la misma funcién cada una
para cada eje de aceleraciéon, aunque en datacollectx se afade cddigo para
reiniciar los vectores.
function datacollectx(accelarray,check){
if (check == 0){

if (DataHold == 1){

//En estas condiciones acaba de lanzarse un nuevo golpe

arrayX = [0]

arrayY =[0]

arrayZ = [0]

DataHold =0

}

arrayX.push(accelarray[0])
if (arrayX.length > 25)
arrayX = [0]

}
}

check y DataHold son variables que se definen en otra funcién que se detallara
mas adelante. Cuando se detecta que el Smartfight estd en la posicidn inicial
desde la que parte el pufietazo, el valor de check y DataHold es 1. Cuando el
Smartfight no estd en la posicidn inicial, check es 0. Asi pues esta funcidn reinicia
los datos del vector de aceleracidon cada vez que se realiza un nuevo golpe y
registra uno nuevo con .push().

4.2.3.3 Graficos

Se representaran 6 graficas en la aplicacién:

3 graficas dinamicas donde se mostraran los valores de aceleracidn de los ejes x,
Y, Z que se actualizardan automaticamente.

3 graficas estaticas donde se visualizaran los vectores de aceleracién de los ejes

X, Y, Z que capturaran las aceleraciones desencadenadas por el golpe del usuario.

Para ello se incluira la libreria Highcharts que permite la visualizacion de datos

en HTML de forma gratuita para aplicaciones no comerciales.

El céddigo para la implementacion de la gréfica dinamica es el siguiente:
- - -~

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA 46



PROTOTIPO DE DISPOSITIVO DE MEDIDA DE RENDIMIENTO EN DEPORTES DE CONTACTO

BASADO EN UN ACELEROMETRO TRIAXIAL Y COMUNICACION A DISPOSITIVO MOVIL

S(function () {
S(document).ready(function () {
Highcharts.setOptions({
global: {
useUTC: false
}
W

S('#containerx').highcharts({
chart: {
type: 'line’,
animation: Highcharts.svg, // don't animate in old IE
marginRight: 10,
events: {

load: function () {

// set up the updating of the chart each second
var series = this.series[0];
setinterval(function () {
var x = (new Date()).getTime(), // current time
y = AccelValueXSensorTag ;//AQUI EL VALOR DE LA ACELERACION
series.addPoint([x, y], true, true);

}, 400); // tiempo de muestreo

b
title: {
text: 'Eje X'
b
XAxis: {
type: 'datetime’,

tickPixellnterval: 150
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yAxis: {
title: {
text: 'Aceleracion (g)'
b
plotLines: [{
value: O,
width: 1,
color: '#808080'
H
}
tooltip: {
formatter: function () {
return '<b>' + this.series.name + '</b><br/>' +
Highcharts.dateFormat('%Y-%m-%d %H:%M:%S', this.x) + '<br/>' +

Highcharts.numberFormat(this.y, 2);

}
legend: {

enabled: false

plotOptions: {
line: {
marker: {

enabled: false

}

exporting: {
enabled: false

b

series: [{
name: 'x',
data: (function () {
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// generate an array of random data
var data =[],
time = (new Date()).getTime(),

i;

for(i=-19;i<=0;i+=1){
data.push({
x: time + i * 400,
y: 0// Asi se inicializa a 0
Y;
}
return data;
)
H
Y
Y
Y

Y para representar la grafica estdtica:
function RefreshX(){
S(function () {
S('#staticx’).highcharts({
chart: {
type: 'line’
b
title: {
text: 'Eje X'
b
yAXxis: {
title: {

text: 'Aceleracion (g)'

)
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exporting: {
enabled: false
b
series: [{
name: ‘X',
data: arrayX
H
W
Y
}

El mismo cédigo se empleara para los otros ejes con pequefias variaciones al
elegir variables o nombrar elementos. Todas las graficas estaran vinculadas a
botones que las mostraran u ocultardn cuando se pulsen.

4.2.3.4 Deteccion de guardia

La funciéon GetStance se encargard de determinar la guardia del usuario e
indicara si es una de las posiciones defensivas tipicas del boxeo. Esta aplicaciéon
cuenta con los datos necesarios para determinar si se esta utilizando una de las
siguientes tres posiciones:

e Guardia clasica: la mas utilizada, el hombro encarando al oponente
rodillas ligeramente flexionadas y espalda recta, pie frontal direccién al
oponente y el trasero a unos 459, los codos pegados a los costados,
cabeza gacha, las manos protegiendo las mejillas y la mandibula con las
palmas hacia dentro.

e Peak-a-Boo: Similar a la clasica pero manteniendo un perfil mas bajo y
con los brazos por delante cubriendo el torso y la cara.

e Philly Shell: El brazo izquierdo bajo cubriendo el cuerpo, el hombro
izquierdo elevado y el brazo derecho protegiendo la mandibula.

Podra detectarse la guardia utilizada ya que el sensor triaxial permite conocer la
posicidn del dispositivo gracias a la fuerza de la gravedad.
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Imagen 36 — Guardias boxeo (Cldsica, Peak-a-Boo, Philly Shell)

var InitialStance = [0,0,0]

function GetStance(x,y,z)

{

var Classic = [-0.8125,-0.3125,0.5]

var Peakaboo = [-0.9375,-0.1875,0]

var Phillyshell = [-0.4375,-0.875,0.3125]
var MovRange = 0.25

InitialStance = [x,y,z]

if (Classic[0]- MovRange < InitialStance[0] && InitialStance[0] < Classic[0] + MovRange &&
Classic[1]- MovRange < InitialStance[1] && InitialStance[1] < Classic[1] + MovRange &&
Classic[2]- MovRange < InitialStance[2] && InitialStance[2] < Classic[2] + MovRange)

displayValue('StartStance’, 'Classic guard')

else if (Peakaboo[0]- MovRange < InitialStance[0] && InitialStance[0] < Peakaboo[0] +
MovRange && Peakaboo[1]- MovRange < InitialStance[1] && InitialStance[1] < Peakaboo[1] +
MovRange && Peakaboo[2]- MovRange < InitialStance[2] && InitialStance[2] < Peakaboo[2] +
MovRange)

displayValue('StartStance’, 'Peak-a-boo guard’)

else if (Phillyshell[0]- MovRange < InitialStance[0] && InitialStance[0] < Phillyshell[0] +
MovRange && Phillyshell[1]- MovRange < InitialStance[1] && InitialStance[1] < Phillyshell[1] +
MovRange && Phillyshell[2]- MovRange < InitialStance[2] && InitialStance[2] < Phillyshell[2] +
MovRange)

displayValue('StartStance’, 'Philly Shell guard’)
else
displayValue('StartStance’, 'Custom guard’)

}

Se realiza la llamada a esta funcion mediante un botdn que el usuario pulsa una

vez esta preparado. Classic, Peakaboo y Phillyshell son los valores de posicion del

-
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acelerémetro en las distintas posiciones defensivas. MovRange es el valor
elegido para determinar un rango en que la guardia sera aceptada.

Se realizan comparaciones con los datos del acelerémetro para comprobar si estd
dentro del rango de las defensas registradas o en otra distinta y se guardaran los
datos de posicion en el vector InitialStance.

4.2.3.5 Deteccion de golpe

La funcion PunchDataToggle se encargard de detectar cuando se inicia un
puietazo. Se considerara que este evento ocurre cuando se abandona la posicion
inicial.
function PunchDataToggle(arrayl,array2)
{
var prueba = [0,0,0]
var check = [0,0,0]
var arrayx = [0]
var length = prueba.length
var Range = 0.25
var pos = 'en movimiento'
for (vari=0;i<length; i++) {
pruebali] = array2[i]-array1[i]
if (-Range < pruebali] && pruebali] < Range){
check[i] = 1
}
else{
check[i] =0
}

}
InitialStanceCheck = check[0] * check[1] * check[2]

if (InitialStanceCheck == 1){

pos = 'preparado’

PeakDetect (arrayX,arrayY,arrayZ)

ValleyDetect (arrayX,arrayY,arrayZ)
if (DataHold == 0){

// En estas condiciones acaba de realizarse un golpe y se ha vuelto a la posicién inicial
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RefreshX()
RefreshY()
RefreshZ()
PunchClassification (peak,valley,DataHold)

}
DataHold = 1

}
if (InitialStanceCheck == 0){

pos = 'en movimiento'

}

displayValue('togglepruebax’, 'Posicion: ' + pos)
}

Array 1 recibe un vector con la los datos de aceleracion de los ejes x, y, z. A array
2 se le asignan el vector guardado con la posicidn inicial. Se restan los valores
para comprobar si coinciden o si estan dentro de un rango admisible (Range)
para considerar si el Smartfight se encuentra en la posicion inicial. Si lo estan se
devuelve un 1 si no, un 0 que se guardara en el vector check. InitialStanceCheck
serd la multiplicacion de los valores del vector check, si el resultado es 1 es que
las posiciones coinciden y se encuentra en la posicién inicial, si es un 0 no
coinciden.

DataHold se comparte con la funcién datacollectx y permite conocer si el
movimiento inicia o finaliza. pos es una variable que contiene una cadena de
variables y que cambia segun InitialStanceCheck para mostrar en la pantalla si el
dispositivo estd preparado para captar el golpe o en movimiento.

4.2.3.6 Clasificacion de golpe
Existen 4 golpes basicos en el boxeo:

e Jab: puietazo de ejecucion rapido empleado como preparacidén para
otros golpes mas potentes. Se lanza con el brazo mds adelantado,
tipicamente el izquierdo, se desplaza el pufio en un movimiento recto
hacia adelante acompaiiado por una rotacién del codo.

e Cross: con el brazo mas retrasado, el derecho para los diestros, se mueve
el pufio hacia adelante en linea recta hacia el oponente y a su vez se
pivota la pierna atrasada, las caderas y el torso.

e Hook: Se realiza con el brazo adelantado, se pivota el pie frontal, las
caderas y el torso y se acompafia el movimiento colocando el brazo
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paralelo al torso formando un angulo entre el antebrazo y el biceps
ligeramente superior a 902 con el codo arriba.

e Uppercut: Puede realizarse con ambos brazos, se baja la mano, se realiza
una rotacion del cuerpo y se dirige el pufio al objetivo en un movimiento
vertical respecto al suelo.

Jab Cross Hook Uppercut

Imagen 37 — Golpes bdsicos boxeo

Se contd con la ayuda del experto César Borja Molld, campedn de Europa y del
mundo de kickboxing en 2005 y ya retirado de la modalidad deportiva, para la
toma de datos. Se realizaron 10 medidas de los golpes que se ejecutan con la
mano derecha, el cross y el uppercut que se utilizaran como base de datos (Anexo
4 “Medidas golpes boxeo”). Tras la observacion de los modelos obtenidos, se
decidira implementar un sistema de comparacién de picos para clasificar el
pufetazo.

La funcion PeakDetect recibird los vectores de aceleracion arrayX, arrayY y arrayZ
y detectara los picos.

var peak = [0,0,0]

function PeakDetect (arrayx,arrayy,arrayz){

var npeakx =0

var npeaky =0

var npeakz = 0

var filterpeak = 0.25

var minpeak = 0.5

for (var i = 2; i <= arrayx.length-1; i++){

if (arrayx[i] > arrayx[i-1] + filterpeak && arrayx[i] > arrayx[i+1] + filterpeak && arrayx[i]
> minpeak){

npeakx++

}
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if (arrayyl[i] > arrayyl[i-1] + filterpeak && arrayyl[i] > arrayy[i+1] + filterpeak && arrayy[i]

> minpeak){
npeaky++
}
if (arrayz[i] > arrayz[i-1] + filterpeak && arrayz[i] > arrayz[i+1] + filterpeak && arrayz[i]
> minpeak){
npeakz++
}
}
peak = [npeakx,npeaky,npeakz]
}

Las variables filterpeak y minpeak permiten filtrar pequefias vibraciones que se
producen en la toma de datos y no son picos determinantes. La funcién
ValleyDetect opera bajo el mismo concepto pero comprueba si los valores
adyacentes a arrayx[i] son mayores para detectar los valles.

El nUmero de picos y valles son utilizados por la funcion PunchClassification para
determinar que golpe se ha realizado.

var straightCounter = 0

var uppercutCounter =0

var otherCounter = 0

var punchCounter = 0

var punch = 'golpe actual’

var MinStraighttime = 3

var MinUppercuttime = 3

var MinOthertime = 3

function PunchClassification (peak,valley){
var straight = [2,1,0,1,0,1]
var straightcheck = 0
var uppercut =[1,0,0,1,1,1]
var uppercutcheck =0
var punchtype =0
var punchtime =0

var MeasuredPunch = [peak[0],peak[1],peak[2],valley[0],valley[1],valley[2]]
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straightcheck = Math.abs(straight[0] - MeasuredPunch[0]) + Math.abs(straight[1] -
MeasuredPunch[1]) + Math.abs(straight[2] - MeasuredPunch([2]) + Math.abs(straight[3] -
MeasuredPunch[3]) + Math.abs(straight[4] - MeasuredPunch[4]) + Math.abs(straight[5] -
MeasuredPunch([5])

uppercutcheck = Math.abs(uppercut[0] - MeasuredPunch[0]) + Math.abs(uppercut[1] -
MeasuredPunch[1]) + Math.abs(uppercut[2] - MeasuredPunch[2]) + Math.abs(uppercut[3] -
MeasuredPunch[3]) + Math.abs(uppercut[4] - MeasuredPunch[4]) + Math.abs(uppercut([5] -
MeasuredPunch/[5])

punchtime = arrayX.length * 0.1
if (uppercutcheck > 1 && MeasuredPunch [0] == 2 && MeasuredPunch[1] >= 1){
straightCounter++
punchCounter++
punch = 'Straight’
punchtype = 1
document.getElementByld("Img").src = "images/STRAIGHT.png"

displayValue('Punchinfo’, 'Numero de golpes = '+ straightCounter + 'de '+
punchCounter + '<br/>Porcentaje = ' +
parseFloat(Math.round(straightCounter/punchCounter*100)).toFixed(0) + '%')

document.getElementByld("ExTime").innerHTML = 'Tiempo de ejecucion ="' +
punchtime

if(punchtime <= MinStraighttime){
MinStraighttime = punchtime

jQuery('#recordIMG').show()

elsef{

jQuery('#recordIMG').hide()

}
if (uppercutcheck <= 1){
uppercutCounter++
punchCounter++
punch = '"Uppercut’
punchtype =2
document.getElementByld("Img").src = "images/UPPERCUT.png"

displayValue('Punchinfo’, 'Numero de golpes = '+ uppercutCounter + 'de '+
punchCounter + '<br/>Porcentaje = ' +
parseFloat(Math.round(uppercutCounter/punchCounter*100)).toFixed(0) + '%')
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document.getElementByld("ExTime").innerHTML = 'Tiempo de ejecucion ="' +
punchtime

if(punchtime <= MinUppercuttime){
MinUppercuttime = punchtime

jQuery('#recordIMG').show()

else{

jQuery('#recordIMG').hide()

}
if (arrayX.length > 7 && punchtype == 0){
otherCounter++
punchCounter++
punch ="'Otro’
punchtype = 3
document.getElementByld("Img").src = "images/OTRO.png"

displayValue('Punchinfo’, 'Numero de golpes = '+ otherCounter + 'de ' + punchCounter
+ '<br/>Porcentaje = ' +

parseFloat(Math.round(otherCounter/punchCounter*100)).toFixed(0) + '%')

document.getElementByld("ExTime").innerHTML = 'Tiempo de ejecucion ="' +
punchtime

if(punchtime <= MinOthertime){
MinOthertime = punchtime

jQuery('#recordIMG').show()

elsef{

jQuery('#recordIMG’).hide()

}

displayValue('Punchcounter','Tipo de golpe: ' + punch + '<br/>Tiempo de ejecucion: ' +
punchtime +'s' + '<br/>Straight = ' + straightCounter + '<br/>Uppercut = ' + uppercutCounter +
'<br/>Otros = '+ otherCounter + '<br/>Golpes Totales = ' + punchCounter )

}

Las variables straight y uppercut contienen los picos y valles correspondientes a
cada tipo de golpe obtenido de la base de datos. MeasuredPunch junta el
numero de picos y valles del movimiento captado para estructurar los datos
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como en straight y uppercut. Straightcheck y uppercutcheck es el resultado de la
resta de absolutos entre MeasuredPunch y la base de datos para comprobar con
qué tipo de golpe coincide y contabilizarlos.

Se modificaron las condiciones para que se detecte un straight ya que, las
pruebas realizadas por usuarios inexpertos, daban lugar a aceleraciones en el eje
Z cadticas. La variable punchtime calcula el tiempo de ejecucion del golpe
multiplicando la longitud del vector de aceleracién por el periodo de muestreo.

4.2.4 Interfaz de usuario

La pantalla principal mostrard el botdn de posicién inicial que guardara la
posicidon actual del dsipositivo y la tomara como punto de partida y final en los
golpes realizados. Aparecerdn también 2 pestafias VISUAL y DATOS que
corresponde a los métodos de visualizacion de la aplicacidén, una focalizada en
datos y otro mds intuitiva y visual. Finalmente el botén Salir se usara para cerrar
la aplicacién.

La pestana datos contendra una interfaz focalizada en la representacién de datos
recogidos por el sensor. Por pantalla se mostraran los valores instantdneos de
aceleracion en fuerzas g de los ejes x, y, z asi como el mddulo. Se mostraran los
maximos y minimos alcanzados. Las graficas dindmicas se mostraran u ocultaran
al pulsar el botdn correspondiente. El texto Posicion inicial mostrara si la guardia
adoptada se corresponde a una de las defensas tipicas o a una personalizada. Se
mostrara el estado del dispositivo, listo para medir o tomando medidas del
movimiento. Exhibird también el nimero de golpes contabilizados de cada tipo
y su tiempo de ejecucién asi como la representacién grafica del ultimo golpe
registrado que podra verse u ocultarse pulsando un botén.

La pestana Visual representaralos datos del ultimo golpe registrado de manera
sencilla. Una imagen aparecera dependiendo del golpe realizado. Bajo de esta,
texto indicando el nimero del tipo de golpe realizado sobre el total asi como el
porcentaje. Finalmente se representara el tiempo de ejecucion de cada golpe, y
si es el menor registrado dentro de la categoria del golpe, se mostrara una
pequefiia copa a la izquierda del tecto para indicar nuevo récord.

El cddigo de la interfaz es el siguiente:
Definicion de estilos:
<style type="text/css">

body {

background: rgb(25,25,25);
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color: rgb(255,255,255);
font-size: 100%;
padding: Opx 20px;
}
.SensorData {
font-size: 120%;
font-weight: bold;
}
.SensorData span {
font-weight: normal;
}
S{demo.css}
</style>
<style>
ul.tab {
list-style-type: none;
margin: 0;
padding: 0;
overflow: hidden;
border: 2px solid #00aedb;
background-color: #3B90AF;
}
/* Float the list items side by side */
ul.tab li {float: left;}
/* Style the links inside the list items */
ultablia{
display: inline-block;
color: white;
text-align: center;
padding: 14px 16px;
text-decoration: none;
transition: 0.3s;
font-size: 17px;
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font-Weight: bold;
}
/* Create an active/current tablink class */
ul.tab li a:focus, .active {

background-color: #48d1cc;

/* Style the tab content */
.tabcontent {
display: none;
padding: 6px 12px;
border: 2px solid #00aedb;
border-top: none;
background-color: #07101f;

}

</style>

Cuerpo HTML:

</head>

<body>

<h1>Smartfight</h1>

<div class="SensorData">Estado: <span id="StatusData">Ready to connect</span></div>

<button style ='margin-top:15px;margin-bottom:15px’
onclick="GetStance(AccelValueXSensorTag,AccelValueYSensorTag,AccelValueZSensorTag)">Posi
cion Inicial</button>

<ul class="tab">
<li><a href="#" class="tablinks" onclick="openTab(event, 'Data’')">DATOS</a></li>
<li><a href="#" class="tablinks" onclick="openTab(event, 'Visual')">VISUAL</a></li>

</ul>

<div id="Data" class="tabcontent">

<div class="SensorData">Datos de aceleracion:<br/><span id="AccelerometerData">[Waiting
for value]</span></div>

<div class="SensorData">Aceleracion maxima X:<br/><span
id="MaxXAccelerometerData">[Waiting for value]</span></div>
|
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<div class="SensorData">Aceleracion maxima Y:<br/><span
id="MaxYAccelerometerData">[Waiting for value]</span></div>

<div class="SensorData">Aceleracion maxima Z:<br/><span
id="MaxZAccelerometerData">[Waiting for value]</span></div>

<div class="SensorData">Graficas de aceleracion dinamicas<br/></div>

<div id="containerx" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: O
auto"></div>

<input type='button' style ='margin-right:15px' id="hideshowx' value="EJE X'>

<div id="containery" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: O
auto"></div>

<input type='button' style ='margin-right:15px' id="hideshowy' value="EJE Y'>

<div id="containerz" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0
auto"></div>

<input type='button' style ='margin-right:15px' id="hideshowz' value="EJE Z'>

<br>

<div class="SensorData">Posicion inicial:<br/><span id="StartStance">[Waiting for
valuej</span></div>

<div class="SensorData">Estado:<br/><span id="togglepruebax">[Waiting for
valuej</span></div>

<div class="SensorData">Golpes lanzados:<br/><span id="Punchcounter">[Waiting for
value]</span></div>

<div class="SensorData">Graficas del ultimo golpe registrado<br/></div>

<div id="staticx" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0 auto"></div>
<input type='button' style ='margin-right:15px'id="hideshowsx' value="'EJE X'>

<div id="staticy" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0 auto"></div>
<input type='button' style ='margin-right:15px' id="hideshowsy' value='EJE Y'>

<div id="staticz" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0 auto"></div>
<input type='button' style ='margin-right:15px' id="hideshowsz' value="EJE Z'>

<br>

</div>

<div id="Visual" class="tabcontent">

<img id="Img" alt="Punch Icon" style="width:128px;height:180px;">
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<div class="SensorData">Datos golpe:<br/><span id="Punchinfo">[Waiting for
value]</span></div>

<img id= "recordIMG" src="images/record.png" style="display:none;float:left;padding: 16px Opx
5px 0;" width="24" height="24">

<p id="ExTime" style="font-size:120%"></p>
</div>
<br>

<button onclick="navigator.app.exitApp()">Salir</button>

Javascript:
//Muestra u oculta las grdficas cuando se pulsa el boton
jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowx').on('click’, function(event) {
jQuery('#containerx').toggle();
W
W

jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowy').on('click’, function(event) {
jQuery('#containery').toggle();
Y
W

jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowz').on('click’, function(event) {
jQuery('#containerz').toggle();
Y
Y
//estatica
jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowsx').on('click’, function(event) {
JjQuery('#staticx’).toggle();
Y

1
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jQuery(document).ready(function(){
jQuery(‘#hideshowsy').on('click’, function(event) {
jQuery('#staticy').toggle();
Y
W

jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowsz').on('click’, function(event) {
jQuery('#staticz').toggle();
W
W

function openTab(evt, Name) {
var i, tabcontent, tablinks;
//Oculta los elementos con la clase tabcontent
tabcontent = document.getElementsByClassName("tabcontent”);
for (i = 0; i < tabcontent.length; i++) {
tabcontent/i].style.display = "none";
}
//Selecciona los elementos con la clase tablinks y remueve la clase active
tablinks = document.getElementsByClassName("tablinks");
for (i = 0; i < tablinks.length; i++) {
tablinks[i].className = tablinks[i].className.replace(" active”, "");
}
//Muestra la pestafia actual y afiade la clase activa al link que abre la pestafia
document.getElementByld(Name).style.display = "block";

evt.currentTarget.className += " active";
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vodafone ES [ 29 A § 1328

Smartfight

Estado: Sensors online

Posicion Inicial

DATOS  VISUAL

Imagen 38 — Interfaz de usuario pantalla principal

vodafone ES [« 29 A 1 13:28

Datos de aceleracion:
x=-0.5

y =-0.5625

z2=0.625

g =0.978279740156158
Aceleracion maxima X:
Maximo X =0

Minimo X =-0.8125
Aceleracion maximaY:
MaximoY =0

Minimo Y =-0.875
Aceleracion maxima Z:
Maximo Z = 0.875
Minimo Z=0

Graficas de aceleracion
dinamicas

Posicion inicial:
Custom guard

Estado:

Posicion: preparado
Golpes lanzados:

Tinn Aa nnlna: Ntra

< O

Imagen 39 — Interfaz de usuario DATOS 1
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vodafone ES [ p S A §13:29
urdaricas ael uiumo goipe

registrado

S
@
S
2
<

Imagen 40 — Interfaz de usuario en DATOS 2

vodafone ES [

Smartfight

Estado: Sensors online

Posicion Inicial

Datos golpe:
Numero de golpes =1 de 5
Porcentaje = 20%

Tiempo de ejecucion = 1

Imagen 41 — Interfaz de usuario VISUAL 1
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vodafone ES [« 3 A 11330

Smartfight

Estado: Sensors online

Posicion Inicial

Datos golpe:
Numero de golpes =11 de 15
Porcentaje = 73%

£ Tiempo de ejecucion = 0.8

Imagen 42 — Interfaz de usuario VISUAL 2

vodafone ES [ b A §13:30

Smartfight

Estado: Sensors online

Posicion Inicial

Datos golpe:
Numero de golpes =1 de 10
Porcentaje = 10%

Tiempo de ejecucion = 1.2

Imagen 43 — Interfaz de usuario VISUAL 3
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5. Implementacion Android

Para trasladar el proyecto a la plataforma Android se utilizara Apache Cordova.
Se trata de un framework de cédigo abierto para desarrollo de aplicaciones
moviles. Permite utilizar tecnologias estandar web como HTMLS5, CSS3 vy

Javascript.

Feature Android[3!
Accelerometer Yes
Camera Yes
Compass Yes
Confé.cts Yes
File Yes
Geolocation Yes
Media Yes
: Network Yes
Notification (alert, sound,
vibration) *s
Storage Yes

Imagen 52 — Caracteristicas soportadas por cordova

Se necesita la instalacion de herramientas previas antes de poder desarrollar
aplicaciones moviles con Cordova:

e Node.js.

o Git.

e Cordova.
e SDKJava.

e Apache Ant.
e Android SDK Tools.

Una vez se cumplan los requisitos, los pasos a seguir para implementar la
aplicacion en Android son los siguientes:

e Abrir una pantalla de comandos (CMD).
e Crear un proyecto Cordova.

e Afadir los plugins necesarios.

e Afadir la plataforma Android.

e Compilar el proyecto.

e Enviar la aplicacién al Smartphone.
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Para el proyecto de este documento las lineas de cédigo que se utilizaron en el
CMD son las siguientes:

//Ubicacion del proyecto
cd /desktop/tfg/cordova_projects

//Creacioén del proyecto Cordova

cordova create smartfight com.evothings.p7 Smartfight

//Se sustituyen los elementos de la carpeta WWW creada en el proyecto nuevo
por los archivos html y js del proyecto que se desea implementar en android

//Ubicacién de la carpeta creada
cd smartfight

//Anadir plugin BLE
cordova plugin add cordova-plugin-ble

//Anadir plugin splash screen
Cordova plugin add cordova-plugin-splashscreen

//Anadir plataforma
cordova platform add Android

//Construir proyecto
cordova build Android

//Ubicaciéon app Android
cd platforms\android\build\outputs\apk

//Instalar la aplicacion en el dispositivo movil conectado al puerto USB
adb -d install android-debug.apk

Para poder realizar este paso deben habilitarse las opciones de desarrollador en
el Smartphone, los pasos a seguir varian segin el modelo.

Para afiadir iconos y splash screens propios, se deben sustituir los elementos por
defecto que aparecen al crear el proyecto por los personalizados en las carpetas
siguiendo la siguiente ruta:

Ruta del proyecto/platforms/Android/res

Los iconos deberan tener las siguientes medidas para adaptarse a los distintos
modelos de pantalla.

e 36x36px ldpi

e 48x48px mdpi

e 72x72px hdpi
-

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA 68



PROTOTIPO DE DISPOSITIVO DE MEDIDA DE RENDIMIENTO EN DEPORTES DE CONTACTO

BASADO EN UN ACELEROMETRO TRIAXIAL Y COMUNICACION A DISPOSITIVO MOVIL

e 96x96px hdpi
Imagen 44 — Icono Smartfight

En cuanto a las splash sreens deberan tener las siguientes dimensiones:

e 200x320px port Idpi

e 320x200px land Idpi

e 320x480px port mdpi
e 480x320px land mdpi
e 480x800px port hdpi

e 800x480px land hdpi

e 720x1280px port xhdpi
e 1280x720px land xhdpi

Imagen 45 — Splash screen Smartfight
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6. Caddigo

<IDOCTYPE html>
<l--
Demonstration of the Tl SensorTag JavaScript library.
->
<html>
<head>
<meta charset="utf-8" />
<meta name="format-detection" content="telephone=no" />

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
<title>SmartfightTabs</title>

<script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.8.2/jquery.min.js"></script>

<link rel="stylesheet" href="common.css" />

<style type="text/css">
body {
background: rgh(25,25,25);
color: rgh(255,255,255);
font-size: 100%;
padding: Opx 20px;

}

.SensorData {
font-size: 120%;
font-weight: bold;

}

.SensorData span {
font-weight: normal;

}

S{demo.css}

</style>
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<style>

ul.tab {
list-style-type: none;
margin: 0;
padding: O;
overflow: hidden;
border: 2px solid #00aedb;

background-color: #3B90AF;

/* Float the list items side by side */

ul.tab li {float: left;}

/* Style the links inside the list items */
ul.tablia{

display: inline-block;

color: white;

text-align: center;

padding: 14px 16px;

text-decoration: none;

transition: 0.3s;

font-size: 17px;

font-Weight: bold;
}
/* Create an active/current tablink class */
ul.tab li a:focus, .active {

background-color: #48d1cc;

/* Style the tab content */
.tabcontent {
display: none;
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padding: 6px 12px;

border: 2px solid #00aedb;

border-top: none;

background-color: #07101f;
}

</style>

<script type="text/javascript">
S(function () {
S(document).ready(function () {
Highcharts.setOptions({
global: {

useUTC: false

N

S('#containerx').highcharts({
chart: {
type: 'line',
animation: Highcharts.svg, // don't animate in old IE
marginRight: 10,
events: {

load: function () {

// set up the updating of the chart each second
var series = this.series[0];
setinterval(function () {
var x = (new Date()).getTime(), // current time
y = AccelValueXSensorTag ;//AQUI EL VALOR DE LA ACELERACION
series.addPoint([x, y], true, true);

}, 400); // tiempo de muestreo
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2
title: {
text: 'Eje X'
2
xAxis: {
type: 'datetime’,
tickPixellnterval: 150
2
yAxis: {
title: {
text: 'Aceleracion (g)'
2
plotLines: [{
value: 0,
width: 1,
color: '#808080"
1
2
tooltip: {
formatter: function () {
return '<b>' + this.series.name + '</b><br/>' +
Highcharts.dateFormat('%Y-%m-%d %H:%M:%S', this.x) + '<br/>' +

Highcharts.numberFormat(this.y, 2);

|2
legend: {

enabled: false

plotOptions: {
line: {
marker: {

enabled: false
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2
exporting: {
enabled: false
2
series: [{
name: 'x',
data: (function () {
// generate an array of random data
var data =[],
time = (new Date()).getTime(),

I

for(i=-19;i<=0;i+=1){
data.push({
x: time +i * 400,
y: 0// Asi se inicializaa 0
1
}
return data;
10)
1]
W
1
1
</script>
<script type="text/javascript">
S(function () {
S(document).ready(function () {
Highcharts.setOptions({
global: {

useUTC: false
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N

S('#containery').highcharts({
chart: {
type: 'line’,
animation: Highcharts.svg, // don't animate in old IE
marginRight: 10,
events: {

load: function () {

// set up the updating of the chart each second
var series = this.series[0];
setinterval(function () {
var x = (new Date()).getTime(), // current time
y = AccelValueYSensorTag ;//AQUI EL VALOR DE LA ACELERACION
series.addPoint([x, y], true, true);

}, 400); // tiempo de muestreo

2
title: {
text: 'Eje Y'
2
xAxis: {
type: 'datetime’,
tickPixellnterval: 150
2
yAxis: {
title: {
text: 'Aceleracion (g)'
2
plotLines: [{

value: 0,
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width: 1,
color: '#808080"
1
2
tooltip: {
formatter: function () {
return '<b>' + this.series.name + '</b><br/>' +
Highcharts.dateFormat('%Y-%m-%d %H:%M:%S', this.x) + '<br/>' +

Highcharts.numberFormat(this.y, 2);

5
legend: {

enabled: false

2
plotOptions: {
line: {
marker: {
enabled: false
}
}
2
exporting: {

enabled: false
2
series: [{
name:'y',
data: (function () {
// generate an array of random data
var data =[],
time = (new Date()).getTime(),

l;

for(i=-19;i<=0;i+=1){
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data.push({
X: time +i * 400,
y: 0 // Asi se inicializaa 0
1
}
return data;
10)
1
i
i
1
</script>
<script type="text/javascript">
S(function () {
S(document).ready(function () {
Highcharts.setOptions({
global: {

useUTC: false

N

S('#containerz').highcharts({
chart: {
type: 'line',
animation: Highcharts.svg, // don't animate in old IE
marginRight: 10,
events: {

load: function () {

// set up the updating of the chart each second
var series = this.series[0];
setinterval(function () {

var x = (new Date()).getTime(), // current time
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y = AccelValueZSensorTag ;//AQUI EL VALOR DE LA ACELERACION
series.addPoint([x, y], true, true);

}, 400); // tiempo de muestreo

2
title: {
text: 'Eje Z'
2
xAxis: {
type: 'datetime’,
tickPixellnterval: 150
2
yAxis: {
title: {
text: 'Aceleracion (g)'
2
plotLines: [{
value: 0,
width: 1,
color: '#808080"
1
2
tooltip: {
formatter: function () {
return '<b>' + this.series.name + '</b><br/>' +
Highcharts.dateFormat('%Y-%m-%d %H:%M:%S', this.x) + '<br/>' +

Highcharts.numberFormat(this.y, 2);

5
legend: {

enabled: false
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plotOptions: {
line: {
marker: {

enabled: false

2
exporting: {
enabled: false
2
series: [{
name: 'z',
data: (function () {
// generate an array of random data
var data =[],
time = (new Date()).getTime(),

I

for(i=-19;i<=0;i+=1){
data.push({
X: time +i * 400,
y: 0 // Asi se inicializa a 0
1
}
return data;
10)
1]
i
1
1

</script>
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<script type="text/javascript">
function RefreshX(){
S(function () {
S('#staticx').highcharts({
chart: {
type: 'line'
2
title: {
text: 'Eje X'
2
yAxis: {
title: {

text: 'Aceleracion (g)'

exporting: {
enabled: false
b
series: [{
name: 'X',
data: arrayX
1
1
i

function Refresh¥(){
S(function () {
S('#staticy').highcharts({
chart: {

type: 'line’
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title: {

text: 'Eje Y'
2
yAxis: {

title: {

text: 'Aceleracion (g)'

b
exporting: {
enabled: false
b
series: [{
name: 'Y,
data: arrayY
1l
1;
1

function RefreshZ(){
S(function () {
S('#staticz').highcharts({
chart: {
type: 'line'
b
title: {
text: 'Eje Z'
12
yAxis: {
title: {

text: 'Aceleracion (g)
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exporting: {
enabled: false
2
series: [{
name: 'Z',

data: arrayZ

1
};
1;
}
</script>
<script>
// Redirect console.log to Evothings Workbench.
if (window.hyper) { console.log = hyper.log; }
</script>
<script src="cordova.js"></script>
<script src="easy-ble.js"></script>
<script src="ti-sensortag.js"></script>
</head>
<body>

<h1>Smartfight</h1>

<script src="highcharts.js"></script>
<script src="exporting.js"></script>
<script src="jspdf.js"></script>

<script src="FileSaver.js"></script>

<div class="SensorData">Estado: <span id="StatusData">Ready to connect</span></div>

<button style ='margin-top:15px;margin-bottom:15px’
onclick="GetStance(AccelValueXSensorTag,AccelValueYSensorTag,AccelValueZSensorTag)">Posicion
Inicial</button>
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<ul class="tab">
<li><a href="#" class="tablinks" onclick="openTab(event, 'Data')">DATOS</a></li>

<li><a href="#" class="tablinks" onclick="openTab(event, 'Visual')">VISUAL</a></li>

</ul>

<div id="Data" class="tabcontent">

<div class="SensorData">Datos de aceleracion:<br/><span id="AccelerometerData">[Waiting
for valuel</span></div>

<div class="SensorData">Aceleracion maxima X:<br/><span
id="MaxXAccelerometerData">[Waiting for valuel</span></div>

<div class="SensorData">Aceleracion maxima Y:<br/><span
id="MaxYAccelerometerData">[Waiting for value]</span></div>

<div class="SensorData">Aceleracion maxima Z:<br/><span
id="MaxZAccelerometerData">[Waiting for value]</span></div>

<div class="SensorData">Graficas de aceleracion dinamicas<br/></div>

<div id="containerx" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0
auto"></div>

<input type="'button’' style ='margin-right:15px' id="hideshowx' value="EJE X'>

<div id="containery" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0
auto"></div>

<input type='button' style ='margin-right:15px' id="hideshowy' value="EJE Y'>

<div id="containerz" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0
auto"></div>

<input type='button' style ='margin-right:15px' id='hideshowz' value="EJE Z'>

<br>

<div class="SensorData">Posicion inicial:<br/><span id="StartStance">[Waiting for
value]</span></div>

<div class="SensorData">Estado:<br/><span id="togglepruebax">[Waiting for
value]</span></div>

<div class="SensorData">Golpes lanzados:<br/><span id="Punchcounter">[Waiting for
value]</span></div>
<div class="SensorData">Graficas del ultimo golpe registrado<br/></div>
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<div id="staticx" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0 auto"></div>
<input type='button' style ='margin-right:15px'id="hideshowsx' value="EJE X'>

<div id="staticy" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0 auto"></div>
<input type='button' style ='margin-right:15px' id="hideshowsy' value="'EJE Y'>

<div id="staticz" style="display:none; min-width: 280px; height: 400px; margin: 0 auto"></div>
<input type='button' style ='margin-right:15px' id="hideshowsz' value="EJE Z'>

<br>

</div>

<div id="Visual" class="tabcontent">
<img id="Img" alt="Punch Icon" style="width:128px;height:180px;">

<div class="SensorData">Datos golpe:<br/><span id="Punchinfo">[Waiting for
value]</span></div>

<img id="recordIMG" src="images/record.png" style="display:none;float:left;padding: 16px
Opx 5px 0;" width="24" height="24">

<p id="ExTime" style="font-size:120%"></p>
</div>
<br>

<button onclick="navigator.app.exitApp()">Salir</button>

<script>

var sensorTag = TISensorTag.createlnstance()
var AccelValueXSensorTag = 0

var AccelValueYSensorTag =0

var AccelValueZSensorTag =0

var MaxAccelValueXSensorTag = 0
var MaxAccelValueYSensorTag = 0
var MaxAccelValueZSensorTag =0
var MinAccelValueXSensorTag =0
var MinAccelValueYSensorTag =0
var MinAccelValueZSensorTag = 0
var InitialStance = [0,0,0]

var InitialStanceCheck = 1

var DataHold =1
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var arrayX = [0]
var arrayY = [0]
var arrayZ = [0]
var peak = [0,0,0]

var valley = [0,0,0]

var straightCounter =0
var uppercutCounter =0
var otherCounter =0

var punchCounter =0

var punch = 'golpe actual’
var MinStraighttime = 3
var MinUppercuttime =3

var MinOthertime = 3

//Muestra u oculta las graficas cuando se pulsa el boton
jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#thideshowx').on('click’, function(event) {
jQuery('#containerx').toggle();
1
1

jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowy').on('click’, function(event) {
jQuery('#containery').toggle();
1
W
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jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowz').on('click’, function(event) {
jQuery('#containerz').toggle();
W
W
//estatica
jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowsx').on('click’, function(event) {
jQuery('#staticx').toggle();
i
1

jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowsy').on('click’, function(event) {
jQuery('#staticy').toggle();
1;
1

jQuery(document).ready(function(){
jQuery('#hideshowsz').on('click’, function(event) {
jQuery('#staticz').toggle();
1
1
function openTab(evt, Name) {
var i, tabcontent, tablinks;
//Oculta los elementos con la clase tabcontent
tabcontent = document.getElementsByClassName("tabcontent");
for (i = 0; i < tabcontent.length; i++) {

tabcontent[i].style.display = "none";

//Selecciona los elementos con la clase tablinks y remueve la clase active
tablinks = document.getElementsByClassName("tablinks");
for (i = 0; i < tablinks.length; i++) {
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tablinks[i].className = tablinks[i].className.replace(" active", "");

//Muestra la pestafia actual y afiade la clase activa al link que abre la pestafia

document.getElementByld(Name).style.display = "block";

evt.currentTarget.className +=" active";

function initialiseSensortag()

{
// Here sensors are set up.
// First parameter is the callback function.
// Accelerometer, Magnetometer and Gyroscope take a
// millisecond update interval as the last parameter.
sensorTag
.statusCallback(statusHandler)
.errorCallback(errorHandler)
//Periodo del acelerometro en milisegundos, minimo 100
.accelerometerCallback(accelerometerHandler, 100)
.connectToClosestDevice()
}

function statusHandler(status)

{

displayValue('StatusData’, status)

function errorHandler(error)

{

displayValue('StatusData', 'Error: ' + error)
if ('disconnected' == error)
{
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// If disconneted attempt to connect again.
setTimeout(
function() { sensorTag.connectToClosestDevice() },

1000)

//Datos del acelerometro

function accelerometerHandler(data)
{
//console.log('length: ' + data.length)

//console.log('acceldata: ' + data[0] + ' ' + data[1] + ' ' + data[2])

var x = data[0] / 16

vary = data[1] / 16

var z = data[2] / 16

var g = Math.sqrt((x*x)+(y*y)+(z*z))
AccelValueXSensorTag = x
AccelValueYSensorTag =y

AccelValueZSensorTag =z

var AccelArray = [x,y,z]

//Cada escaldn es de 0.0625g si mide entre +-8g

displayValue(
'AccelerometerData’,

'x="+x+'<br/>y="+y+'<br/>z="+z+'<br/>g="+g)
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MaxAccelerations(x,y,z)
PunchDataToggle(AccelArray, InitialStance)
datacollectx (AccelArray, InitialStanceCheck)
datacollecty (AccelArray, InitialStanceCheck)

datacollectz (AccelArray, InitialStanceCheck)

//valores maximos y minimos de aceleracion

function MaxAccelerations(x,y,z){

if (MaxAccelValueXSensorTag < x){
MaxAccelValueXSensorTag = x;

}

if (MaxAccelValueYSensorTag < y){
MaxAccelValueYSensorTag = y;

}

if (MaxAccelValueZSensorTag < z){
MaxAccelValueZSensorTag = z;

}

if (MinAccelValueXSensorTag > x){

MinAccelValueXSensorTag = x;

}

if (MinAccelValueYSensorTag > y){
MinAccelValueYSensorTag = y;

}

if (MinAccelValueZSensorTag > z){
MinAccelValueZSensorTag = z;

}

displayValue('MaxXAccelerometerData', 'Maximo X ="' + MaxAccelValueXSensorTag +
'<br/>Minimo X ="' + MinAccelValueXSensorTag)

displayValue('MaxYAccelerometerData', 'Maximo Y = ' + MaxAccelValueYSensorTag +
'<br/>Minimo Y ="' + MinAccelValueYSensorTag)

displayValue('MaxZAccelerometerData', 'Maximo Z = ' + MaxAccelValueZSensorTag +

'<br/>Minimo Z ="' + MinAccelValueZSensorTag)
|
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// Define la posicion inicial

function GetStance(x,y,z)

{

var Classic =[-0.8125,-0.3125,0.5]
var Peakaboo = [-0.9375,-0.1875,0]
var Phillyshell = [-0.4375,-0.875,0.3125]

var MovRange = 0.25

InitialStance = [x,y,z]

if (Classic[0]- MovRange < InitialStance[0] && InitialStance[0] < Classic[0] + MovRange
&& Classic[1]- MovRange < InitialStance[1] && InitialStance[1] < Classic[1] + MovRange && Classic[2]-
MovRange < InitialStance[2] && InitialStance[2] < Classic[2] + MovRange)

displayValue('StartStance', 'Classic guard')

else if (Peakaboo[0]- MovRange < InitialStance[0] && InitialStance[0] < Peakaboo[0] +
MovRange && Peakaboo[1]- MovRange < InitialStance[1] && InitialStance[1] < Peakaboo[1] +
MovRange && Peakaboo[2]- MovRange < InitialStance[2] && InitialStance[2] < Peakaboo[2] +
MovRange)

displayValue('StartStance', 'Peak-a-boo guard')

else if (Phillyshell[0]- MovRange < InitialStance[0] && InitialStance[0] < Phillyshell[0] +
MovRange && Phillyshell[1]- MovRange < InitialStance[1] && InitialStance[1] < Phillyshell[1] +
MovRange && Phillyshell[2]- MovRange < InitialStance[2] && InitialStance[2] < Phillyshell[2] +
MovRange)

displayValue('StartStance', 'Philly Shell guard')
else

displayValue('StartStance', 'Custom guard')

//Detecta si el dispositivo esta en la posicion inicial

function PunchDataToggle(arrayl,array2)
I ——————.
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{

var prueba =[0,0,0]

var check = [0,0,0]

var arrayx = [0]

var length = prueba.length

var Range = 0.25

var pos = 'en movimiento'

for (vari=0;i<length; i++) {

pruebali] = array2[i]-array1[i]
if (-Range < pruebali] && pruebal[i] < Range){
check[i]=1
}
else{
check[i]=0
}

}
InitialStanceCheck = check[0] * check[1] * check[2]

if (InitialStanceCheck == 1){

pos = 'preparado’

PeakDetect (arrayX,arrayY,arrayZ)

ValleyDetect (arrayX,arrayY,arrayZ)
if (DataHold == 0){

// En estas condiciones acaba de realizarse un golpe y se ha vuelto a la
posicion inicial

RefreshX()
Refresh¥()
RefreshZ()
PunchClassification (peak,valley,DataHold)

}
DataHold =1

}
if (InitialStanceCheck == 0){

pos = 'en movimiento'

}
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displayValue('togglepruebax', 'Posicion: ' + pos)

}

//Crea el vector de aceleracion X

function datacollectx(accelarray,check){

if (check == 0){
if (DataHold == 1){
//En estas condiciones acaba de lanzarse el golpe
arrayX = [0]
arrayY = [0]
arrayZ = [0]
DataHold =0
}
arrayX.push(accelarray[0])
if (arrayX.length > 25)

arrayX = [0]

//Crea el vector de aceleracion Y

function datacollecty(accelarray,check){

if (check == 0){
arrayY.push(accelarray[1])
if (arrayY.length > 25)

arrayY = [0]

______________________________________________________________________________________________________|
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA 92



PROTOTIPO DE DISPOSITIVO DE MEDIDA DE RENDIMIENTO EN DEPORTES DE CONTACTO

BASADO EN UN ACELEROMETRO TRIAXIAL Y COMUNICACION A DISPOSITIVO MOVIL

//Crea el vector de aceleracion Z

function datacollectz(accelarray,check){

if (check == 0){
arrayZ.push(accelarray[2])
if (arrayZ.length > 25)

arrayZ = [0]

//Deteccion de picos

function PeakDetect (arrayx,arrayy,arrayz){

var npeakx =0
var npeaky =0
var npeakz =0
var filterpeak = 0.25

var minpeak = 0.5

for (vari=2;i<=arrayx.length-1; i++){

if (arrayx[i] > arrayx[i-1] + filterpeak && arrayx][i] > arrayx[i+1] + filterpeak && arrayx[i]

> minpeak){

npeakx++

}

if (arrayy[i] > arrayy[i-1] + filterpeak && arrayy[i] > arrayy[i+1] + filterpeak && arrayy[i]
> minpeak){

npeaky++

}
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if (arrayz[i] > arrayz[i-1] + filterpeak && arrayz[i] > arrayz[i+1] + filterpeak && arrayz[i]

> minpeak){
npeakz++
}
}
peak = [npeakx,npeaky,npeakz]
}

//Deteccion de valles

function ValleyDetect (arrayx,arrayy,arrayz){

var nvalleyx =0
var nvalleyy =0
var nvalleyz =0
var filtervalley = 0.25

var minvalley = -0.5

for (vari=2; i <= arrayx.length-1; i++){

if (arrayx[i] < arrayx[i-1] - filtervalley && arrayx][i] < arrayx[i+1] - filtervalley && arrayx][i]
< minvalley){

nvalleyx++

}

if (arrayyl[i] < arrayy[i-1] - filtervalley && arrayy[i] < arrayy[i+1] - filtervalley &&
arrayy[i] < minvalley){

nvalleyy++

}

if (arrayz[i] < arrayz[i-1] - filtervalley && arrayz[i] < arrayz[i+1] - filtervalley && arrayz[i]
< minvalley){

nvalleyz++
}
}

valley = [nvalleyx,nvalleyy,nvalleyz]
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//Clasificacion de golpes

function PunchClassification (peak,valley){

var straight = [2,1,0,1,0,1]
var straightcheck =0

var uppercut =[1,0,0,1,1,1]
var uppercutcheck =0

var punchtype =0

var punchtime =0

var MeasuredPunch = [peak[0],peak[1],peak[2],valley[0],valley[1],valley[2]]

straightcheck = Math.abs(straight[0] - MeasuredPunch[0]) + Math.abs(straight[1] -
MeasuredPunch[1]) + Math.abs(straight[2] - MeasuredPunch[2]) + Math.abs(straight[3] -
MeasuredPunch[3]) + Math.abs(straight[4] - MeasuredPunch[4]) + Math.abs(straight[5] -
MeasuredPunch[5])

uppercutcheck = Math.abs(uppercut[0] - MeasuredPunch[0]) + Math.abs(uppercut[1] -
MeasuredPunch[1]) + Math.abs(uppercut[2] - MeasuredPunch[2]) + Math.abs(uppercut[3] -
MeasuredPunch[3]) + Math.abs(uppercut[4] - MeasuredPunch[4]) + Math.abs(uppercut[5] -
MeasuredPunch[5])

punchtime = arrayX.length/10

if (uppercutcheck > 1 && MeasuredPunch [0] == 2 && MeasuredPunch[1] >= 1){
straightCounter++

punchCounter++

punch = 'Straight'

punchtype =1

document.getElementByld("Img").src = "images/STRAIGHT.png"

displayValue('Punchinfo', 'Numero de golpes ="' + straightCounter +'de ' +
punchCounter + '<br/>Porcentaje = ' +
parseFloat(Math.round(straightCounter/punchCounter*100)).toFixed(0) + '%')
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document.getElementByld("ExTime").innerHTML = 'Tiempo de ejecucion ="'+
punchtime

if(punchtime <= MinStraighttime){
MinStraighttime = punchtime
jQuery('#recordIMG').show()
}
else{
jQuery('#recordIMG').hide()
}
}
if (uppercutcheck <= 1){
uppercutCounter++
punchCounter++
punch = 'Uppercut'
punchtype =2
document.getElementByld("Img").src = "images/UPPERCUT.png"

displayValue('Punchinfo', 'Numero de golpes ="+ uppercutCounter +'de ' +
punchCounter + '<br/>Porcentaje = ' +
parseFloat(Math.round(uppercutCounter/punchCounter*100)).toFixed(0) + '%')

document.getElementByld("ExTime").innerHTML = 'Tiempo de ejecucion ="' +
punchtime

if(punchtime <= MinUppercuttime){
MinUppercuttime = punchtime
jQuery('#trecordIMG').show()

}

else{

jQuery('#recordIMG').hide()
}

if (arrayX.length > 7 && punchtype == 0){
otherCounter++

punchCounter++

punch ="'Otro’

punchtype = 3
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document.getElementByld("Img").src = "images/OTRO.png"

displayValue('Punchinfo', 'Numero de golpes ="'+ otherCounter +'de ' +
punchCounter + '<br/>Porcentaje ="' +
parseFloat(Math.round(otherCounter/punchCounter*100)).toFixed(0) + '%')

document.getElementByld("ExTime").innerHTML = 'Tiempo de ejecucion ="'+
punchtime

if(punchtime <= MinOthertime){
MinOthertime = punchtime
jQuery('#recordIMG').show()
}
else{
jQuery('#trecordiIMG').hide()
}

}

displayValue('Punchcounter','Tipo de golpe: ' + punch + '<br/>Tiempo de ejecucion: ' +
punchtime +'s' + '<br/>Straight ="' + straightCounter + '<br/>Uppercut = ' + uppercutCounter +
'<br/>0tros = ' + otherCounter + '<br/>Golpes Totales =' + punchCounter )

}

function displayValue(elementld, value)
{

document.getElementByld(elementld).innerHTML = value
}

document.addEventListener('deviceready', initialiseSensortag, false)

</script>
</body>

</html>
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7. Posibles ampliaciones

En cuanto al hardware una opcidn seria incorporar un giroscopio que ayudaria a
diferenciar el tipo de golpe realizado con mayor consistencia al incorporar
nuevas variables de comparacion. En el proceso de toma de datos inicialmente
se iba a incluir el right hook de corto alcance pero su similitud con la gréfica del
uppercut hizo que se descartara su inclusiéon. Un giroscopio quiza podria ayudar
a distingirlos.

En cuanto a funcionalidad podria disefiarse un sistema vinculando 2 Smartfights,
uno tomando medidas del brazo derecho y otro del izquierdo. Con este sistema
y una base de datos completa seria posible realizar analisis mas completos de
rendimiento y afiadir nuevas caracteristicas como un contador de combos (Jab,
Jab), (Jab, Cross), (Jab, Cross, Hook, Cross)...

Es posible aumentar el nimero de modalidades de deportes de contacto
soportadas por el Smartfight si se obtienen y analizan sus graficas de
aceleracion. Por lo que podria incorporarse a la interfaz de usuario un selector
del arte marcial que se desea complementar.

Otra posibilidad es enfocarlo a un dmbito deportivo fuera de los deportes de
contacto, como ejemplo, en el baloncesto podria detectar pases y distintos
lanzamientos.
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