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Resumen

Ill

Actualmente, estd de moda el “running” pero en el mundo en el que vivimos no todos
disponemos de tiempo para salir a correr al aire libre. Precisamente por este motivo
nace el presente proyecto, para poder simular un entrenamiento al aire libre desde el

saldn de nuestra casa o desde nuestro centro deportivo favorito.

En primer lugar, crearemos un dispositivo IMU que llevara puesto el usuario en la
mufeca, a partir del movimiento de mufieca del corredor se enviara una seial al
segundo dispositivo que tendremos conectado a la bicicleta. Este segundo dispositivo,
dotard a la bicicleta de conexion a Internet mediante wifi para poder enviar la
informacién del entrenamiento en tiempo real a la aplicacidn para televisores Android.
En dicha aplicacion podremos visualizar imagenes de Google StreetView. Segln la
informacién recibida desde la bicicleta eliptica (Velocidad, resistencia, giros, etc.) el
corredor se ira desplazando por el mapa consiguiendo asi un entrenamiento al aire libre

desde casa.

Palabras clave: Android, Arduino, ESP8266, Google Maps, Bicicleta eliptica



Tabla de contenidos

Grado en Ingenieria INfOrmMatiCa .......cccuviee i e 1
Lo INEFOAUCCION ...ttt sttt 10
0 R 0 oY 11 4 1Y/ o 13U PUPRR 10
1.2 MOEIVACION .ttt s e s 11
1.3. RESUMEN ettt e e 13
2. EStAd0 el @rte ....c.oouiiiiieiieieeeeee e 14
3. ENtOrN0 tECNOIOGICO. ......ceuieiieiiriiieet et 16
3.1 HAPAWAIE .o e e 17
3.1.1. Esquema del hardware utilizado:.......cccoecueeeiiiiiiie e 17
3.1.1.1.  Red RUNSIMASP . uiiiiiiiiiiieeieitiee s erttte e e st e e s sttee e e s seaee e s s aaaeeessaaaeeeenns 18
3.1.1.2.  Red dOMESEICA .. .eiiiieiierieeiee ettt e 19
3.1.1.3.  Internetio i 20

3020 DO ettt et ae e b e ae e s neenaee e 21
3.1.2.0. NOAEMCU: ..ottt 21
3.1.2.2.  NodeMCU Motor Shield:........ccceeiiiriiiiieieeeceeeee e 24
3.1.2.3.  Sensorde efecto hall:.....ccccooiiiiiiiiiiii e, 25
3.1.2.4. Motor de corriente CoONtiNUA: ......ccervveerieeiienieeeeee e 27

3130 IMIU: ettt et ae e s b e e 28
301,300, ESPB2B6: .. ittt e 28
3.1.3.2. MPUBDS0:.......eeeieeeeeeiee et 31
3.1.3.3. Placa base y hardware necesario:......cccccceeccrrieieeeeeeeccciieeeee e 32

3.14.  ROULEI: ceiiiiiiiiiiicciec e e 35
3.1.5.  Televisor ANAroid.........coceerieriienieeee e e 35



0 o Y i VY= PP 36

32,1, DO ittt st ettt e b e st b e st e et enaee e be e sate e 39
3.2.1.1. Conexion de inaldambrica para la bicicleta: ......cccoocveeiiviiieeiiniiiennne 40
3.2.1.2. DOMYOSVEA30: ..o 43
3.2.1.3.  Comunicacidn con el IMU mediante WebSocket: ...........cccceeuveennneen. 55
3.2.1.4. Comunicacidn en tiempo real utilizando firebase. ...........cccccvveeeene 57

3.2.20 IMU: e e e e 60
3.2.2.1. Configuracion del mpub050..........cceeeriiiieiiriiiee e eciree e sereee e 60
3.2.2.2.  WebSocket cliente: .......coocuveiiiiiiiiii e, 65

3,230 APIICACION (e e e s 68
3.2.3.1. Aspectos basicos del desarrollo en Android: ........cccceeeveriieiiiiinenens 69
3.2.3.2.  Pantalla prinCipali....cccceeiiieeee e 73
3.2.3.3.  Pantallade detalles: ......ccocueiriiiniiiiee e 79
3.2.3.4. Pantalla de seguimiento de ruta:.......ccccceeveciiiieeee e 82

4. CONCIUSIONES.......eoviriieiietenieiee sttt et 100
5. BiIbliOgrafid......cccceiieieieieeee e 101
B, AANEXOS ...ttt e et 108

6.1. Anexo 1. Enlaces para comprar [0S COMpPoNeNntes.........ccceeeevvvvveeeeeeeencennnnen 108



Tabla de ilustraciones

llustracion 1:
llustracién 2:
[lustracion 3:
llustracion 4:
llustracion 5:
llustracion 6:
llustracién 7:
[lustracion 8:
llustracion 9:
llustracion 10
llustraciéon 11
llustracién 12
llustracién 13
llustracién 14
llustracién 15
llustracién 16
llustracién 17
llustracién 18

[lustracion 19

llustracion 20:
llustracion 21:
llustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24:
llustracion 25:
[lustracion 26:
llustracion 27:
llustracion 28:

[lustracion 29:

LOZO A€ RUNSIMAPS...iiiiieiiieieiiiiieeee e e eetttee e e e e e erree e e e e e e e e snnanenneeeeeas 12
RULA CYCIBVR ..ttt et rre e e e are e e s e 14
Esquema hardware utilizado ........ccoeeeeveeiiiiieeiei e, 17
[ L=To I U T T\ - o 1R 18
REA DOMEBSTICA . ..ueiiiiiiieeiiiieeiee ettt ettt 19
INEEINET ..o 20
NodeMCU Motor Shield ........coouiiiiiieieeeeeeee e 24
Esquema efecto Hall.........oooeeiiiii i 25
Sensor de efecto Hall de 1a VE430........coovieiiiiieniiieeniieeeieeeeee e 26
:Motor e iman de 1a VE430 .....ccceiiiiiieeieeeeieeee e 27
I DISPOSITIVO IIMU ettt evevebesaassnsessnenenes 28
: Esquema pinout del mAédulo ESP8266..........cccuveeeeciiieeeeiiieee e 29
: Conexiones para un correcto funcionamiento del ESP8266.................. 30
FIMIPUSB050 ..ttt ettt st sttt s 31
T ESQUEMA MPU-B050 .......cccoiiiiiiieieeicceiriiciie e eeeeeaiae s e s e eeeeees 32
(CIrcuito del IMU....o.eiiieceeeee s 33
2 DISEA0 AEI PCB...c.eeieieee e e s 34
1 LOgO PlatformIO....uu e 36
:PlatformlO IDE para ALOM .......uiieeieeieececeieeee e e e e e 37
Terminal de PlatformIO para AtOM .....ccccvvveeeeeieiiereeeee e, 38
Fichero de configuracidn platform.ini.......ccccceeeeeieciiiiee e, 39
Librerias necesarias para WiFIManager ......cccccceeveevcvrveeeeeeeeeesccrreeeeeeen. 40
Cdédigo para la inicializacion de la libreria .....ccoeeeeeeeieeecciieeeeeeeeeeeennee, 41
Pantalla principal de WIiFIManager .......ccccocceeeeeeieccciiiieeeee e, 42
Pantalla de introduccion de red ..........cooveerieiiieniiereeeeeeeee e 42
Pantalla de informacion de red .........cccueeeiiiiniiiiiiiiie e 43
DomyosVE430.h Fichero de cabecera de la libreria......cccccccoeeevvvveeen.en. 45
Implementacién de la libreria DomyosVE430.........ccoccceeeeeeeeiccnviieeeennn. 48

Utilizacion de la libreria en el proyecto.......cccccceeeeeccvveeeeeeeeeeecccrreeeeeen, 48


file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182739
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182745
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182748
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182751
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182755
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182756
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182757
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182758
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182761
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182762
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182763
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182764
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182765

[lustracion 30:
[lustracion 31:

[lustracion 32:

[lustracion 33

llustracion 34:
llustracion 35:
llustracion 36:
llustracion 37:
llustracion 38:
llustracion 39:
llustracion 40:
llustracion 41:
llustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
llustracion 46:
llustracion 47:
llustracion 48:
llustracion 49:
llustracion 50:
llustracion 51:
llustracion 52:
llustracion 53:
llustracion 54:
llustracion 55:
llustracion 56:
llustracion 57:
llustracion 58:
llustracion 59:
llustracion 60:

[lustracion 61:

Método getVelocidad().....oeeeeeueieeeeiiiee et 49
Método calcularVelocidad(). coueeeeeieeiieicciniieeiee e 50
Métodos para gestidon de la resistencia ......cccceeeeeeeciieeeeeee e, 51
: Variables necesarias para el control del motor........cccccceeeveiiiiciiinnnnenn. 53
Método para subir |2 resistencia......cceeeeecueeeiiniiiee e 53
Método bajarNivelResiSteNCIia() c.eeeevvreeeeeiirieeeeeieee e 54
Método pararMovimientoResistencia() ......cccevveeeveeerieeeriieesee e 54
Cracion de un objeto WebSocketsServer ........ooovvieiieccciiieeeeeee e, 55
Métodos de inicializacion del webSocket ..........ccccceevieriiiiieniienieneens 55
Transforma un array codificada en json en un array de Arduino .......... 56
Método que gestiona los eventos del webSocket .........cccccvvveeiinineenns 56
Estructura de la base de datos en tiempo real......ccccccveeeevciieeeincieenenne 57
Obtencion de un campo entero de firebase ........ccceeeeeieeeicciieeeccnee. 58
Actualizacion de un float en firebase ........ccoooveeviiiiniiiiniiiee, 59
Fraccion de codigo de la libreria MPU6050_6Axis_MotionApps20....... 60
Resultado de la calibracion del mpu6050 .........cccceeevviieeeeiiiieeeeniieeene 61
Constantes con los valores de compensacion.........ccceecveeeeecieeeececinenn. 61
Asignacidn de los valores de compensacion .........ccccceeeeeeecciiiieeeeeeeeeenes 61
Matriz de configuracion del mMpuB050 .........cceeeevveeiiirreeeeeeeeeiiccireeeeeen. 62
Método trabajarConlMU ...........ooeeiiiiiiiicieeeee e, 63
Habilitacion de interrupCiones. ........cooeccivrveeiee e e 64
FUNCION GELIMUVAIUES() .vvveeeeiiiiee et 64
FUNcCion checkMPUVAIUES() ...uuvveeeeieeiieiinieeeiee et 65
Cdédigo de conexidn a la red RUNSMaAPpS ......ccvvvvveeeeeiiccciieeeeee e, 65
Creacion del objeto WebSocket........ueevveveeicciiiieeieeieieeceeee e, 66
Configuracion del webSocket cliente ........ccccvieeeeiiiiiccceeee, 66
Envio de informacion a través del webSocket .........ccceiiiiiiiiniinnnnn 67
Pantalla principal de RUNSMApPS ........cooeevmrrerieeieeieciirreeeeee e 68
V1T oYY o AV 8 T V7 T 73
ACTIVIEY_MaiN. XM oo e 73
Método onActivityCreated()......cceeeeerieeeeeiiiee et e 74
Estructura de MainFragment.java......cccccvvveeeeeeeeieciiineeeeeee e, 74

7


file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182767
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182768
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182771
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182773
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182774
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182775
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182776
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182777
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182783
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182784
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182785
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182786
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182788
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182791
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182792
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182797
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182798

[lustracion 62: Método I0adROWS() ....eeiieuiiieieiiiiee ettt e e raee e 75
[lustracion 63: Relacidn categoria-tarjeta .....ccceeeeecieee e 76
llustracidon 64: Asignacién de callbacks para los eventos de las tarjetas.......cccceeeeennees 76
llustracion 65: Implementacion del evento onClick.........ccuvveiiiiiieeiicieeeecee e, 77
llustracidon 66: Implementacion del evento onSelect.........oooovccciiiieiieiiecccceeee e, 77
llustracion 67: Légica para cambiar la imagen de fondo .........cccoveeeevciieeeciiiiee e 78
llustracion 68: Pantalla de detalle de ruta ......ccueeeeeeciieiiiiiiiiec e 79
[lustracion 69: DetailSACLIVITY.JAVA ....ueiiirciiiie et 80
[lustracion 70: activity_details.Xml........occurieriiiiiee e 80
llustracion 71: método setupDetailsSOVErvieWROW........ccccuviviiiiiieeiiiiiee e 81
llustracion 72: método setOnActionClickedListener() ........ccoeevvvverereeeiieiicirieeeeeeee e, 81
llustracion 73: google_maps_api_Key.Xml ......ccuiiiiriiiiiiiiiee e 82
[lustracidn 74: activity_street_ VIEW.XMI ......cocooiiiiiiiiiiiccce e 83
llustracion 75: Clase StreetViewWACtIVItY.JaVa ....c..ceeeeciieeiiciiiec e 83
[lustracion 76: MELOdO ONCIEALE() .....coceurrreriiiiiiieiiiiteeeee et e e e e e e e e e eeans 84
[lustracion 77: ME&todo ONDESTIOY() ..ueeeiecrreeeeiiiieeeeiieee e ceiee et e e e e e e e e e e sraeeeenns 84
llustracion 78: implementacion del método onStreetViewPanoramaReady ................ 85
llustracidn 79: Listener para €l Campo Gilr0 ...ceieeiiecciiiiieieee et e e e 86
llustracidn 80: Listener para el campo MOVCAMEIa.....ueeeeeeeeieeiiirrrereeeeeeeeenrreeeeeeeeeennns 87
llustracidn 81: Listener para el campo velocidad........cccceeeeeiieciiiiiieeee e, 87
llustracion 82: Método realizarGiro ........oocueeeiieeeiiieeiee et 88
[lustracion 83: PUNtOS Cardinales .........oooueiieiiiiiiieiiieeeetee et 89
[lustracion 84: MEtodo aVANZAr() .....ceeieevrrreeeeeee ettt eeerrreee e e e e e eeearreeeeeeeeeeenans 90
llustracién 85: Método obtenerSiguientelmMagen()......ccceecveeeeeiiiieeeeciiee e e 91
llustracidn 86: Método obtenerPanorama_Derecha()......ccccoeeeevreeeeeeeeeeicciiireeeeeeeeeeeens 92
llustracién 87: Método obtenerPanorama_lzquierda() ......cccceeeeueeeeeciieeeeeciieee e 93
llustracién 88: Metodo obtenerSiguientePanorama_Recto().....cccceeecveeeeeciiiieeccciieeens 94
llustracidn 89: Método calcularDistanciaEntrePuntos() ......coeevvvvveeeeeeeeicciinneeeeeeeeeeennns 96
[lustracion 90: Clase EleVatioN .......ccuueiiiiiiiiieiiiiiec ettt eiaa e 97
llustracidon 91:Clase PoSitioNDESEIIAlIZEN ..vvuveiiieeieiciiieeiee e e 98
llustracidon 92: clase asincrona GetElevationTask() ......eevvviiiiiveiiieeeeiiiiieiieeeee e, 98
llustracion 93: método calculoPendienteENtrePuNntos ........ccocuveeviieeriieiniee e 99


file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182799
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182800
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182801
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182804
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182815
file://///vboxsrv/TFG/Trabajo%20de%20fin%20de%20grado.docx%23_Toc492182827

Indice de tablas

Tabla 1: Comparativa microcontroladores..........cccuvveeeeiiiiicciiieieee e 22
Tabla 2: Comparativa entre Arduino uno y NOdeMCU .........ccooviiiiiiiiieeiiniiieeecriiee e 23
Tabla 3: MOdOS ESP8266 .......cccueiiiiiiiiiiiiiieceieeeie et s e e 30
Tabla 4:listado de precios y componentes del IMU ..........ccccoiiieeiiiiicccciiieeeee e, 34
Tabla 5: Uso de las librerias utilizadas por WiFIManager .........ccccceeecieeeeeciveeeeeciieeeenns 40
Tabla 6: Metodos para interactuar con firebase......ccccceeeeeeeviiiieeeiii e, 58
LI L1 I A N1 e To I o LI =4 o TP 88



1. Introduccion

1.1. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es hacer mas divertido el simple hecho de correr

en una bicicleta eliptica desde casa.

Basandose en esta idea, se desarrollara una aplicacion para televisores Android, en la
cual, se podra elegir entre varias ciudades o lugares emblematicos de la naturaleza. Una
vez seleccionado el punto de partida, el usuario se adentrara en una imagen de 3602 de
Google StreetView. Cuando la aplicacion detecte movimiento desde la bicicleta eliptica,
empezara a desplazarse entre las imagenes correlativas a la actual, simulado asi, la

experiencia de salir a correr por la ciudad o punto de la naturaleza seleccionado.

Para que la aplicacion pueda detectar el movimiento del corredor, se creard un
dispositivo que se conectara a la bicicleta eliptica, en adelante DCB. El DCB sera el
encargado de dotar a la bicicleta de conexidn a internet para poder comunicar la
informacidén del entrenamiento, es decir, el DCB obtendra la velocidad, resistencia y la
direccién en la que el corredor quiere ir y lo actualizard en el servidor, para que la

aplicacién pueda obtener dicha informacidn y actualizarla si es necesario.

Por otra parte, se creara un dispositivo que el corredor llevard en su muneca, en
adelante IMU, para indicar si quiere realizar un giro o cambiar la direccion de la cdmara
solamente girando la mufieca. El IMU se conectard de forma inalambrica al DCB, enviara
la informacion del giro al DCB si es que el corredor asi lo desea y el DCB sera el encargado

de actualizar dicho valor en el servidor.
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1.2. Motivacién
En muchas ocasiones, ya sea a causa de una lesidn o de escasez de tiempo, nos vemos
obligados en entrenar en el salén de nuestra casa con el aburrimiento que ello conlleva,

precisamente para solucionar este problema nacié este proyecto.

Con la curiosidad de la idea en mente, se buscaron bicicletas elipticas o cintas de correr,
mas modernas que la que se tenia, que pudieran integrar un sistema parecido al que se
estaba pensando disefiar, pero después de un tiempo de busqueda, no se encontrd
nada, no existia nada parecido en el mercado, por tanto, no hubo mas remedio que
ponerse manos a la obra. Se investigd mucho sobre coémo se podia conectar la bicicleta
eliptica a Street View, el famoso servicio de imagenes en 3602 que ofrece Google Maps.
Conectar la bicicleta a StreetView suponia dotarla de una conexién a internet, para
poder enviar la informacion del entrenamiento en tiempo real al servicio de imagenes
de Google. Se decidié buscar informacidn acerca de Arduino, el rey de los
microcontroladores “Open Hardware”. Arduino no soporta conexion a internet via wifi,
sino que, para poder conectar el microcontrolador a internet se debe de anadir el
“Arduino wifi shield”. La idea no convencid asi que se decidié buscar alternativas a
Arduino. Finalmente se eligio NodeMCU, mas adelante se explicaran con mas detalle los
motivos de esta decision. NodeMCU es una plataforma centrada en el Internet de las

cosas basada en el chip ESP8266 de la empresa Espressif Systems.

Teniendo solucionado el problema de la conectividad de la bicicleta, era necesario
obtener la informacién del entrenamiento, es decir, la velocidad vy la resistencia. Se
buscéd informacidén sobre cdmo funciona una bicicleta eliptica, en concreto nuestro
modelo, Domyos VE430 de Dechatlon. Como la busqueda no reportd apenas
informacién de utilidad se decidid ir a una tienda Dechatlon para pedir las
especificaciones del motor y del sensor de velocidad. Pasados unos dias y ante la
negativa de Dechatlon a facilitar dicha informacion se decidié desmontar la bicicleta e
intentar averiguar su funcionamiento. En primer lugar, se vio que el sensor de velocidad
es un simple sensor de efecto hall que actia como interruptor y la resistencia se
consigue con un motor de corriente continua que acerca o aleja un iman al disco que se
gira con el pedaleo, mas adelante se detallara el funcionamiento de cada uno de los

sensores y componentes de la eliptica.
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Cuando se consiguid hacer funcionar el motor a bajo demanda desde el NodeMCU, se
pasd a la siguiente fase: ¢éCémo realizar giros desde dentro del StreetView? Para
conseguir tal propdsito se optd por crear un dispositivo para que el corredor lo lleve en
la mufieca y asi pueda indicar con un solo giro de mufieca que quiere seguir por la
izquierda o por la derecha en la siguiente imagen. Después de un tiempo de
investigacion se consiguidé conectar el chip mpu6050 al médulo wifi ESP8266, creando

asi el dispositivo IMU.

En este punto ya estaban creados y conectados entre si el DCB y el IMU, por tanto, el
ultimo paso era crear la aplicacion para televisores Android que utilizase toda la

informacién registrada por ambos dispositivos.

llustracion 1: Logo de RunsMaps
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1.3. Resumen

IH

Actualmente, estd de moda el “running” pero en el mundo en el que vivimos no todos
disponemos de tiempo para salir a correr al aire libre. Precisamente por este motivo
nace el presente proyecto, para poder simular un entrenamiento al aire libre desde el

saldn de nuestra casa o desde nuestro centro deportivo favorito.

En primer lugar, se creard un dispositivo IMU que llevard puesto el usuario en la muieca,
a partir del movimiento de mufieca del corredor se enviara una sefial al segundo
dispositivo, el cual estara conectado a la bicicleta. Este segundo dispositivo, dotara a la
bicicleta de conexidén a Internet mediante wifi para poder enviar la informacién del
entrenamiento en tiempo real a la aplicacion para televisores Android. En dicha
aplicacion se visualizaran imagenes de Google StreetView. Segun la informacion recibida
desde la bicicleta eliptica (Velocidad, resistencia, giros, etc.) el corredor se ira

desplazando por el mapa consiguiendo asi un entrenamiento al aire libre desde casa.
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2. Estado del arte

" Un tiempo después de empezar el proyecto, se descubrié que en Inglaterra

una persona habia empezado un proyecto parecido, en este caso, Aaron

Puzey utiliza una bicicleta estatica, no una eliptica como en este proyecto.
Segun se puede leer en su pdgina web, Puzey queria recorrer Inglaterra de sur a norte
con unas gafas de realidad virtual por una ruta prestablecida previamente. Para ello
compro un velocimetro bluetooth, lo instald en su bicicleta y lo conectd al mévil que

utilizaba con las gafas de realidad virtual.

Esta aplicacion estd desarrollada con Unity y el ?
funcionamiento es un poco distinto al proyecto que r‘
nosotros nos enfrentamos. La idea base del proyecto %

es moverse libremente por una ciudad, por un parque,

\-
etc. En cambio, CycleVR como se llama la aplicacién de i ﬁ.
, . t&qiled
Aaron Puzey, estd centrada en seguir una ruta. Kmﬁdom
\
Esto desde nuestro punto de vista tiene ventajas e % L

and ’:‘

9\

inconvenientes, a continuacién, se listan algunos de i
f

ellos: o

La ventaja principal es que permite precargar todos los =5l
panoramas (Asi es como Google llama a las imagenes »

llustracion 2: Ruta CycleVR
de StreetView) antes de iniciar la ruta y asi se puede
mejorar la transicién entre ellos, es decir, se puede hacer mas fluido el cambio entre
panoramas para mejorar la experiencia de usuario. Asi mismo, esto es también un
inconveniente, ya que, para realizar 30 minutos de ejercicio, se tiene que esperar a que

se descarguen todos los panoramas durante unos 10 minutos aproximadamente,

siempre basandonos en datos de su pagina web.
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Por otra parte, la principal desventaja encontrada es que se priva al usuario de la liberad
de correr por donde quiera. Con el dispositivo IMU y la conexidn a internet de la bici con

el DCB, se permite al usuario correr libremente, seleccionando solo el punto de partida.
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3. Entorno tecnologico

En este apartado se describen todos los componentes que forman parte del proyecto.
Este proyecto esta dividido en dos bloques, hardware y software. En el primero de ellos
se describe todo el hardware utilizado, asi como todos los dispositivos creados. En el
apartado de software se detallard el proceso y la problematica de crear la aplicacion

para televisiones Android.
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3.1. Hardware

3.1.1. Esquema del hardware utilizado:

’0 Database

Internet
v

-0

RunsMaps

>
-~

Wy ey k

llustracion 3: Esquema hardware utilizado
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Como se observa en la llustracion 3, el esquema de componentes esta dividido en tres
redes: Red domestica del usuario, red RunsMaps e Internet. A continuadn se procede a

explicar cada una de ellas.

3.1.1.1.  Red RunsMasp:

llustracion 4: Red RunsMaps

La red RunsMaps estd formada por los dispositivos DCB e IMU. En este caso el DCB actua
como servidor y el IMU como cliente, de esta forma se consigue conectar en tiempo real
mediante un “webSocket” ambos dispositivos, consiguiendo asi, que el DCB pueda
actualizar en el servidor de firebase la informacion de giro, velocidad y resistencia del
motor ya que el DCB esta conectado a la red doméstica del corredor por la otra interface

de red como se verd en el siguiente apartado.
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3.1.1.2. Red doméstica:

L
I -
o

Red
doméstica

llustracion 5: Red Doméstica

La red doméstica del corredor esta formada, ademas de por el resto de dispositivos

conectados, por el DCB, la television Android y el router.

En este caso el DCB actla como cliente conectado a la red. Su funcién principal es
actualizar en el servidor la velocidad y la peticién de giro del corredor obtenida por la
otra interface de red, que como se ha visto en el punto anterior es la encargada de crear
la red RunsMaps. El DCB lee del servidor el nivel de resistencia y compara dicho nivel
con el actual de la bici. Segun el resultado de la comparacién se encarga de subir o bajar
la resistencia del motor. Por otro lado, tenemos el televisor que necesita estar
conectado a internet para poder obtener los panoramas de Google Street View y toda
la informacién del entrenamiento guadado en el servidor por parte del DCB. Cabe

destacar que la aplicaccién utiliza la altura de la ubicacidn de cada uno de los panoramas

19



para poder calcular la pendiente entre la ubicacién actual y el siguiente panorama, para
asi, poder actualizar en el servidor el nivel de resistencia que debe tener la bicicleta. Mas
adelante se ecplicara esta funcionalidad con mas detalle. Por ultimo, el router es el
encargado de encaminar todos los dispositivos conectados a la red del corredor a

Internet.

3.1.1.3. Internet:

O =

Yo Database

llustracion 6: Internet

En nuestro caso, esta red solo cuenta con un dispositivo fisico, el router, ya que los
servidores de la base de datos son un BaaS* propiedad de Google. Se trabaja con la base
de datos en tiempo real que ofrece firebase, porque nos proporciona integracion en
tiempo real entre todos nuestros dispositivos, de este modo, desde la aplicacion se
obtienen los datos inmediatamente después de que el DCB los actualice y viceversa
permitiendo asi mostrar informacidn del entrenamiento en tiempo real en la pantalla

de la app y subir o bajar la resistencia de la bici segun la pendiente calculada por la app.

L1 "Backend as a service (BaaS), también conocido como “mobile backend as a service”,
es un modelo para proporcionar a los desarrolladores web y de aplicaciones mdviles una
forma de vincular estas aplicaciones al almacenamiento en nube (cloud storage),
servicios analiticos y/o otras caracteristicas tales como la gestion de usuarios, la

posibilidad de enviar notificaciones push y la integracion con servicios de redes sociales.

Fuente: Backend as a service - https://es.wikipedia.org
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3.1.2. DCB:

El DCB es, como se ha dicho anteriormente, el dispositivo encargado de dotar de
conexién de red inaldmbrica a la Domyos VE430, ademas de calcular la velocidad y
modificar la resistencia de pedaleo. Este mddulo estd compuesto por el NodeMCU, la
placa “NodeMCU motor shield”, el sensor de efecto hall y el motor de la bicicleta. A

continuacion, se explica que es y como se utilizan estos componentes.

3.1.2.1. NodeMCU:
Arduino es un microcontrolador de hardware abierto, desarrollado por Massimo Banzi
y Hernando Barragan. Su principal objetivo era crear una placa de bajo coste que pudiera
competir con otras alternativas mas caras del mercado, para que cualquier estudiante o
aficionado a la electrénica pudiera trabajar sin tener que desembolsar una gran cantidad
de dinero. Todo esto y la gran aceptacién por parte de la comunidad ha propiciado que
existan infinidad de placas Arduino a diferentes precios, segun el fabricante en cuestién.
Por su popularidad y la extensa documentacion, en un principio se pensé trabajar con
Arduino, pero debido al alto precio de la placa “Arduino wifi shield” (la que permite
conectar Arduino a internet de forma inaldmbrica) y de su gran tamafio en comparacién
con otras alternativas como NodeMCU, se llevd a cabo una investigacion para
comprobar si efectivamente era mds conveniente crear el DCB con otra placa. Las
alternativas que se estuvieron estudiando fueron: NodeMCU, Adafruit Feather HUZZAH
con ESP8266 WiFi, Espruino WiFi, Pyboard, Raspberry Pi, BeagleBone, Gizmo2,

MimowBoard.

En una primera busqueda por Internet se llegd a la conclusiéon de que la principal
alternativa a Arduino era Raspberry Pi, cosa que en nuestra opinién no es cierta, ya que
son placas destinadas a distintos usos. Tanto Raspberry Pi, BeagleBone, Gizma2 como
MimowBoard son miniordenadores y no microcontroladores. En el caso de los
miniordenadores, son capaces de ejecutar un sistema operativo completo como pueda
ser Debian o Android, con toda la configuracion y tiempo que esto conlleva. Para este
proyecto, esto era demasiada potencia desaprovechada ya que en este caso no

necesitabamos un miniordenador con un SO sino un microcontrolador en el que poder
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controlar entradas y salidas y tener una conexién de red inaldmbrica. Por todo esto, se

descartaron los miniordenadores y se siguieron buscando alternativas que se acercaran

mas a las necesidades del proyecto. En este nuevo barrido, se encontraron los siguientes

microcontroladores: NodeMCU, Adafruit Feather HUZZAH con ESP8266 WiFi, Espruino

WiFi, Pyboard. Como se ha comentado en el encabezado de esta seccidn se necesita

controlar un motor de corriente continua y en el momento de la busqueda de

informacidn, solamente se encontrd una placa que permitia gestionar este aspecto, la

NodeMCU Motor Shield, lo cual fue de gran influencia en la eleccién de NodeMCU. De

todas formas, a continuacién, se muestra una pequena tabla comparativa de los

microcontroladores mencionados arriba.

3.3V

3.3V-20V

17 (8 PWM)

[EY

4 MB
32 KB inst.
96 KB datos

80 MHz

4.39€

Xtensa® Single-
Core 32-bit L106 Core 32-bit L106 32-bit 100MHz

Xtensa® Single-  STM32F411CEU6 STM32F405RG

3.3V

3.3V-20V

9 (12Cy SPI)

1-1V max.

4 MB

32 KB inst.
96 KB datos
80 MHz

23x51x7.2

w 16.57€
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ARM Cortex M4

CPU
3.3V 3.3V
3.3V-5V 3.3V 16V
20 PWM, 1 24 (2 DACQ)
Serie, 3SPI, 3
12C
8 3
512kb 1024KB
128kb 192KB
100MHz 168 MHz
30x23

w 29.02€ w 30.39€

Tabla 1: Comparativa microcontroladores


http://www.ebay.es/itm/NodeMcu-V3-Lua-ESP8266-ESP12E-CH340-WiFi-Wireless-Module-Development-Board-W013-/201601344798?hash=item2ef060651e:g:y5wAAOSwSlBY3lu~
https://www.adafruit.com/product/3213
https://www.adafruit.com/product/3514
https://store.micropython.org/#/products/PYBv1_1H

dispositivo que contaba con un controlador para el motor de corriente continua lo cual
facilita mucho el trabajo, de no ser asi, se tendria que crear un controlador propio y no
es el propdsito de este proyecto. También cabe destacar que la idea inicial era crear un
modulo barato en el que poder controlar la bici. En la comparativa, se puede observar
que el precio es significativamente menor al resto de alternativas y por tanto un valor

afadido a la hora de decantarnos por NodeMCU.

A continuacién, se muestra una tabla comparativa entre Arduino Uno y NodeMCU.

Atmega328 Xtensa(®) Single-Core 32-
bit L106

5V 3.3V

5-12v 3.3v-20V

620V 3.3V -20V

14 (6 pueden usarse como 17 (8 pueden usarse como

salida de PWM) salida de PWM)

6 1

32 KB (0.5 KB ocupados 4 MB

por el bootloader)

2 KB 32 KB Inst. - 96 KB datos
1KB

16 MHz 80 MHz

Arduino wifi shield Si, HT20

Tabla 2: Comparativa entre Arduino uno y NodeMCU

23



Tal y como se muestra en la Tabla 2, se ha ganado en velocidad ya que la de NodeMCU
es considerablemente mas alta, en el tamafio de memoria de almacenamiento de
software, en conectividad ya que integra wifi de forma nativa y también se ha reducido

el tamafio del mddulo.

3.1.2.2. NodeMCU Motor Shield:
NodeMCU Motor Shield estd disefiado y desarrollado por Shenzhen Doctors of
Intelligence & Technology (SZDOIT). Este médulo es compatible con ESP12E Dev Kit y
NodeMCU. Gracias a su disefio de conexidn superpuesta el motor puede conectarse

directamente al NodeMCU.

Esta placa estd conducida por el chip L293DD de la famosa compaiiia de
Stmicroelectronics, el cual permite entregar la potencia necesaria a los motores. Gracias
a esto es posible controlar dos motores de corriente continua de 2 canales o un motor

paso a paso de un canal. La corriente impulsada puede llegar a 1.2A.

motor A
ESP12 DEV
motor B
motor power -y
VING TX RX G 3V3VIN G UART/SPI
ESP power
GPIO

shortcut. II power switch analog input

EN/RST

llustracion 7: NodeMCU Motor Shield

En esta placa de proteccién de motor, los pines de entrada/salida del ESP-12E Dev Kit se

utilizan como pines de control. El chip légico configurado en el interior puede terminar
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con el IC. Por lo tanto, la placa de proteccidn tiene cuatro puertos: D1, D2, D3 y D4, que
se utilizan como PWMA (motor A), PWMB (motor B), DA (direccion del motor A) y DB

(direccion del motor B), Respectivamente.

Ademas, cuenta con pines tales como: VIN, 3.3V, DIO, AIO, SDIO, UART, SPI, RST, y EN;
lo cual permite conectar el resto de sensores. En este caso el sensor de efecto hall para

controlar la velocidad del corredor.
3.1.2.3.  Sensor de efecto hall:

“El efecto Hall, descubierto por Edwin C. Hall en 1879, consiste en la produccion
de una caida de voltaje a través de un conductor o semiconductor con corriente,
bajo la influencia de un campo magnético externo. Para esto es necesario que la

direccion del campo magnético sea perpendicular a la direccion de flujo de la

corriente.
: Campo — |
Magnitud Sistema | Magnético | gonsor | Sefal
fisica | magnético Hall ™ eléctrica
S |

llustracion 8: Esquema efecto Hall

El campo magnético transversal ejerce una fuerza desviadora (Fuerza de Lorentz)
sobre el conductor o semiconductor. Esta fuerza causa la desviacion de los
portadores de carga que se mueven a través del material. Como resultado,
aparece una diferencia de potencial Vxy (denominada voltaje de Hall) entre los
extremos del conductor. Este voltaje es proporcional a la intensidad del campo

magneético aplicado y su polaridad depende del signo de los portadores de carga.

El efecto Hall se presenta en conductores y en semiconductores. Las diferencias
de potencial producidas en tiras metdlicas son muy pequeiias, siendo a menudo
enmascaradas por el ruido. Por esto, los dispositivos comerciales usan materiales
semiconductores especiales, donde el efecto Hall es mds notable. En estos casos,
el elemento bdsico es generalmente una tira de arseniuro de galio (GaAs) o de

indio (InAs) la cual, cuando se polariza mediante una corriente constante y se
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sumerge en un campo magnético transversal a su superficie, genera un voltaje
proporcional a la intensidad del campo. Este voltaje es reforzado por un
amplificador operacional incorporado en el dispositivo y se procesa para

proporcionar una sefal de salida util.”

MARTIN MURDOCCA, R. (N.D.). SENSORES DE EFECTO HALL. [EBOOK] SAN LuIS - ARGENTINA:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN Luls. FACULTAD DE CIENCIAS FisicO MATEMATICAS Y NATURALES, PP.2-
3. AVAILABLE AT: HTTP://WwWWO.UNSL.EDU.AR/~INTERFASES/LABS/LABO9.PDF [ACCESO 4 AGOSTO

2017].

llustracion 9: Sensor de efecto Hall de la VE430

En la Domyos VE430 el sensor de efecto hall actia como interruptor, es decir, cuando
se aplica la fuerza del campo magnético, deja pasar corriente permitiéndo asi saber
cuando pasa el iman por el sensor. En el apartado de software se explicard con mas

profundidad como se calcula la velocidad gracias este sensor.
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3.1.2.4.  Motor de corriente continua:
Las bicicletas elipticas funcionan con dos patines que simulan la accién de correr. Al
correr los patines mencionados hacen girar un disco metalico que la bici lleva en su
interior. Para poder mejorar la experiencia del corredor, el disco metalico de su interior
estd rodeado por un iman en forma de arco que actla como resistencia, cuando mas
cerca esta el iman al disco, mayor es la resistencia de pedaleo. El motor es el encargado
de acercar y alejar el iman al disco metalico de la bicicleta, esto se consigue invirtiendo

la polaridad de la corriente, es decir si la corriente es positiva, el motor gira en sentido

horario y si es negativa en el contrario.

llustracion 10: Motor e imdn de la VE430
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3.1.3. IMU:
En este apartado se describe el proceso de creacion del dispositivo encargado de

detectar los giros de mufieca del corredor para asi poder realizar los cambios de

direccién o giros de camara.

‘:4 GNO?‘-:* LR ]
[ @ gopuh e
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llustracion 11: Dispositivo IMU

En primer lugar, se procede a detallar los componentes utilizados para su desarrollo. Los
dos elementos principales son el modulo ESP8266, que en este caso actlua como
microcontrolador y el médulo MPU6050, acelerometro y giroscopio utilizado para

detectar el movimiento de mufieca.

3.1.3.1. ESP8266:
EI ESP8266 es un chip Wi-Fi de bajo costo con pila TCP / IP completa y capacidad de MCU

(unidad de microcontrolador) producida por el fabricante chino Espressif Systems.

El primer chip (ESP8266 01 o ESP-01) llegé a la atencidn de los fabricantes occidentales
en agosto de 2014 con el mddulo ESP-01, fabricado por Al-Thinker. Este pequefo
modulo permite que los microcontroladores se conecten a una red Wi-Fi y realicen
conexiones TCP / IP simples utilizando comandos de tipo Hayes. El precio muy bajo y el

hecho de que habia muy pocos componentes externos en el médulo, atrajo a muchos
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curiosos para explorar el médulo, el chip y el software en él, asi como para traducir La

documentacion china.

Como se habran dado cuenta, el NodeMCU mencionado anteriormente, lleva este
mismo chip como microcontrolador principal, por ello se decidid investigar sobre cémo
integrarlo en nuestra propia placa y utilizarlo como microcontrolador en el dispositivo
IMU. Ademads de por sus prestaciones, se ha elegido este chip porque en la actualidad
se puede cargar el firmware de Arduino y trabajar como si de un Arduino se tratase ya
que el médulo MPU6050 no es compatible con todos los dispositivos ni dispone de
librerias para usarlo en otros entornos. Mas adelante en la seccidon de software se
explicard con mas detalle todo lo referente al firmware y a como se ha logrado cargarlo

en el mdédulo.

En concreto se esta utilizando la version ESP8266 12E. A continuacion, se muestra un

esquema de los pines de dicho médulo.

ESP-12E

PINOUT

>

TIE

ACROBD
https://acrobotic.com
() ®O

03-31-2016

SPI_MISO
SPI_CSO

SDIO
CMD

o (— [71 [SFTeE] ISTSH SPIHD HSPIHD
(X 10|GPIO7| 5%

o — [ [T SR 051 UIRXD
o — DIE=T

SR Vol @ (—— [T (ST ISRl SPIWP HSPIWP

o — 7 (s Il o

(e8| vec |

st yorTs [N B0 [/ \- e (Rl 7]c21013] MTCK RIS

XN
vl (SR — Y685 pNNI6lcerorz| vmoT [l
se1_csz [GION L — e o8t OORVESIcerona] Mris e
088
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q —a CHIP_EN CH_PD

Y ADC | Tour

Y] .—n EXT_RSTB

[crroaj1sRYAITY

[GPTO5 |20yl XY

UORXD [SF1eE] FF] —po|
SPI_CS1 UOTXD m—' po

m

MODEL
VENDOR

@

1

NOTES:

I POWER Bl sP. FUNCTION(S) onboard A Typ. pin current 6mA (Max. 12mA)
I 1/0 COMM. INTERFACE SS 4 For sleep mode, connect GPIO16 and
B 2pc I PIN NUMBER EXT_RSTB. On wakeup, GPIO16 will output
CONTROL LOW for system reset.
'\’\' PWM 4 On boot/reset/wakeup, keep GPI0O15 LOW
[In/c and GPI02 HIGH.

llustracion 12: Esquema pinout del mddulo ESP8266
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Cabe destacar la complejidad encontrada para hacer que el médulo funcionase de forma
estable, es decir, sin reinicios espontaneos. La siguiente imagen muestra un esquema

con la configuracion basica en las conexiones.

AV3, o o

s <[l [
0:[ ozl y Lo
9 1 REST TxD &
1? ADC RXD %
CH_PD GPIOS 2
12 1 GPrio1s GPIcs |-
13 1 Gpio14 grioo |2
1; GPIO12 GPIO2 %
GPIO13GPION5
16 1 vee GND
é o0
im Us1 ‘—EI'I
ESP8266_ESP-12
100n
GND |

llustracion 13: Conexiones para un correcto funcionamiento del ESP8266

El médulo ESP comprueba en cada inicio los pines 0, 2 y 15. Basandose en el estado de

estos, puede arrancar en uno de los siguientes modos.

i e e

Uart Bootloader ov ov 3.3V
Boot sketch (SPI flash) oV 3.3V 3.3V
SDIO mode (no puede usarse en Arduino) 3.3V X X

Tabla 3: Modos ESP8266

Para este proyecto se ha utilizado el modo “Uart Bootloader”, para iniciar el médulo en
modo normal, es decir, que ejecute el software instalado en él y el modo “Boot sketch”

para cargar nuestro software en el mdédulo.
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3.1.3.2. MPU6050:

llustracion 14: MPU-6050

El MPU-6050 ™ es el primer dispositivo MotionTracking disefiado para los requisitos de
bajo consumo, bajo costo y alto rendimiento de los teléfonos inteligentes, tabletas y

sensores portatiles.

La MPU-6050 incorpora el MotionFusion ™ de InvenSense y el firmware de calibracion
en tiempo de ejecucién que permite a los fabricantes eliminar la costosa y compleja
seleccidn, calificacidn e integracién a nivel de sistema de dispositivos discretos en

productos habilitados para movimiento.

Los dispositivos MPU-6050 combinan un giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro de 3
ejes en la misma matriz de silicio, junto con un Digital Motion Processor ™ integrado
(DMP ™), que procesa complejos algoritmos MotionFusion de 6 ejes. El dispositivo
puede acceder a magnetdmetros externos o a otros sensores a través de un bus maestro
auxiliar 1°C, permitiendo a los dispositivos reunir un conjunto completo de datos de
sensores sin intervencidn del procesador del sistema. Los dispositivos se ofrecen en un

paquete QFN de 4 mm x4 mm x 0,9 mm.
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MPU-6000 »
3-Axis Compass Family & Application

Gyro  Accel Processor

[C or SPI

llustracion 15: Esquema MPU-6050

La plataforma InvenSense MotionApps ™, que viene con la MPU-6050, abstrae las
complejidades basadas en el movimiento, descarga la gestion de sensores desde el
sistema operativo y proporciona un conjunto estructurado de API para el desarrollo de

aplicaciones.

Para el seguimiento de precision de los movimientos rapidos y lentos, las piezas cuentan
con un girocompds programable por el usuario escala completa de + 250, + 500, + 1000,
y 2000 ° /s (dps), y un acelerémetro programable por el usuario, Escala de + 2g, * 4g,
+ 8g, y + 16g. Las caracteristicas adicionales incluyen un sensor de temperatura
incorporado y un oscilador en el chip con + 1% de variacion en el rango de temperatura

de funcionamiento.

Este dispositivo, cuenta con la posibilidad de trabajar con interrupciones, lo cual es
mucho mas eficiente a la hora de detectar cambios de posicién en la mufeca del
corredor. Todo esto se vera con mas detalle en el apartado de software, también se

explicard cdmo se ha logrado integrar el ESP8266 y el MPU6050.

3.1.3.3.  Placa base y hardware necesario:
Para poder crear un dispositivo compacto que el corredor pudiera llevar en su mufieca
como si de un reloj se tratase, se optd por disefiar un circuito impreso. Para disefiarlo se

utilizaron las herramientas proporcionadas por https://easyeda.com/es y

posteriormente se pidié a easyeda, fabricante de componentes electrdnicos en china,

que fabricara la placa que se habia disefiado.
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llustracion 16:Circuito del IMU

A continuacion, se explica el funcionamiento del circuito de la llustracién 16. El circuito
se alimenta mediante las patillas 3.3V y GND del componente “UART” el cual es el
encargado de comunicar el circuito con el ordenador mediante un conversor UART-USB.
Para ello solamente tendremos que establecer una conexidn cruzada de los pines TX y
RX, es decir, el pin TX del componente UART al pin RX del conversory el pin RX del UART
al TX del conversor. Es posible alimentar el circuito sin tener que conectar el conversor
UART-USB, para ello bastara con conectar el pin 3.3V al borne positivo de una bateria o
alimentador y el pin GND al borne negativo. El dispositivo cuenta con dos pulsadores, el
primero, identificado como “RESET”, es como su nombre indica, el encargado de
reiniciar el dispositivo ESP8266. El segundo ofrece la posibilidad de iniciar el chip ESP12e
en modo flash o en modo normal, para ello, serd suficiente con mantener o no

presionado el pulsador identificado como “FLASH”.

Llegados a este punto, se muestra como se comunican entre si los dos principales
componentes del dispositivo, el médulo ESP12e y el MPU6050. Como se ha comentado
anteriormente el MPU6050 cuenta con la posibilidad de trabajar con interrupciones y el
ESP8266, si se configura una patilla para tal efecto también (No todos los pines se
pueden utilizar para recibir interrupciones). Aprovechando esta funcionalidad se ha
conectado el pin GPIO12 del microcontrolador al pin INT del MPU, de este modo cada

vez que el sensor detecte movimiento enviara una interrupcion al ESP12e. Cuando éste
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reciba dicha interrupcién pedirda al sensor que le envia la informaciéon que tiene

guardada, para esto, se utilizan los pines SCL y SDA del MPU vy los pines GPIO5 y GPIO4

del ESP respectivamente.

>
-
>
o
Lt
>
]

o
o
(0
0]
o]
UART

A continuacion, vemos el PCB que se encargo al fabricante Easyeda.

Desglose de precios:

Desglose de precios del dispositivo IMU:

Componente
Resistencia 10KQ
Condensador 100nF
Led

Pulsador

ESP8266

MPU-6050

Unidades

4

Precio
0.0017€
0.1049¢€
0.0281€
0.0178€
3.29€
2.40€
TOTAL:

Importe
0.0068€
0.2098¢€
0.0281¢€
0.0356€
3.29€

2.40€

5.9703€

llustracion 17: Disefio del PCB

Proveedor
Icsc

lcsc

lcsc

Icsc
solectroShop

solectroShop

€ €

Tabla 4:listado de precios y componentes del IMU
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https://lcsc.com/product-detail/Chip-Resistor-Surface-Mount_YAGEO_RC0603JR-0710KL_10K-103-5_C99198.html
https://lcsc.com/product-detail/Multilayer-Ceramic-Capacitors-MLCC-SMD-SMT_FH_1206CG104J500NT_100nF-104-5-50V_C46348.html
https://lcsc.com/product-detail/Light-Emitting-Diodes-LED_EVERLIGHT_67-21S-KK3C-H5050R2R52835Z15-2T_0-5W_C73543.html
https://lcsc.com/product-detail/Tactile-Switches_ReliaPro_665mm-RHOS_6x6x5-Plastic-head_C21456.html
http://www.ebay.es/itm/MPU-6050-Modulo-Acelerometro-Giroscopio-3-Arduino-GYROSCOPE-ACCELEROMETR-M0017-/201712922501?hash=item2ef706ef85:g:r4IAAOSwe7BWvwoh
http://www.ebay.es/itm/ESP8266-ESP-12E-MODULO-WIFI-ARDUINO-SENSOR-Enhanced-version-Serial-WIFI-W0011-/201703263001?hash=item2ef6738b19:g:pEYAAOSwqBJXWaSz

3.1.4. Router:
El router es el dispositivo encargado de interconectar todos los dispositivos de la red

doméstica del corredor y comunicarlos por internet con los servidores de base de datos
de firebase. Basta con tener un router que ofrezca conexién wifi, el que instala el

proveedor ISP puede ser perfectamente valido.

3.1.5. Televisor Android
En este caso se dispone de un televisor Philips 50PUH6400 con sistema operativo

Android, pero seria perfectamente valido cualquier televisor con SO Android o un

dispositivo Android tv box.
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3.2. Software
Antes de empezar a explicar como se ha desarrollado el software de cada una de las
partes del proyecto, es conveniente explicar el entorno de desarrollo que se ha utilizado
para programar el DCB y el IMU, ya que no se ha desarrollado con la plataforma

proporcionada por el ecosistema de Arduino, sino que se ha utilizado PlatformlO.

llustracion 18: Logo PlatformlO

PlatformlO como en su pagina web explican “es un ecosistema de cddigo abierto para el
desarrollo del Internet de las cosas con sistema de compilacién multiplataforma,
administrador de bibliotecas y soporte completo para el desarrollo de Espressif
(ESP8266)”. Esta plataforma de desarrollo aporta una serie de ventajas respecto al
entorno de desarrollo que ofrece Arduino, a continuacidn, se explican las mas

relevantes:

e Ofrece “PIO Unified Debugger”, depurador con soporte para multiples
arquitecturas y plataformas de desarrollo. Permite depurar mas de 100 tarjetas
incrustadas con Zero-Configuration. El depurador no soporta ESP8266, por tanto,
no se ha podido utilizar para este proyecto.

e Sistema de compilacion multiplataforma sin dependencias externas para el
software del sistema operativo, permite compilar software para: mas de 350
placas incrustadas, mds de 15 plataformas de desarrollo y mas de 10 marcos.
Entre ellas estd la plataforma Arduino, que se necesita para este proyecto.

e Afade funcionalidad para autocompletar cédigo C o C++ en el IDE y también,
“Smart Code Linter” que ofrece la posibilidad de detectar errores en el cédigo

antes de compilar.
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e Incorpora un potente terminal con PlatformlO Core y un potente monitor de
puerto serie para mejorar la depuracién de cédigo.

e Estd disponible en multitud de editores de texto avanzados, como Atom,
Sublime Text, VSCode, etc. Por tanto, se puede programar en el IDE que mas se

conozca o mas comodo se esté.

Ha llegado el momento de explicar como se ha configurado el editor para poder trabajar
con esta plataforma de desarrollo. En este caso el editor de texto elegido ha sido Atom,
por la facilidad que ofrece para afiadir funcionalidad nueva y personalizaciones. Aunque
en la pagina de descarga de complementos de Atom existen diferentes alternativas, es
importante instalar los desarrollados por PlatformlO, ya que son los Unicos que disponen

de soporte oficial.

En primer lugar, se debe instalar PlarformlO IDE, el cual dota a Atom de una nueva barra
de herramientas. Esta barra de herramientas ofrece la posibilidad de compilar, depurar
y subir el software a la placa de forma rapida, también dispone de accesos directos para

abrir el monitor del puerto serie, abrir el terminal, etc.

G+ blink.cpp " > > ¥ F

Arduino. h> v Watch Variables

h
void setup()
G+ blink.cpp
QP pla

WP Value

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
int warn_unused_var;

call_undefined(); Intelligent Code Completion
PlatformiO: Debug 15 Serial.

}  void begin(unsigned long baudRate)
begin(
HardwareSerial: :begin(

HardwareSerial: :begin(

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

C wiring_digital.c
void digitalWrite( uint t ulPin, u t ulval )

{

if ( g_APinDescription[ulPin].ulPinType == PIO_NOT_A_PIN )

t |t . PIO Unified Debugger

} v Breakpoints

EPortType port = g_APinDescription[ulPin].
L t pin = g_APinDescription[ulPin].
t pinMask = (1ul << pin);

v Call Stacks
v Thread #1
v #0 in digitalWrite() at wiring_digital.c:82
f ( (PORT->Group[port].DIRSET.reg & pinMask) == 0@ ) { <

Smart Code Linter
PORT->Group [port]. [pin].bit.PUL = ((ulval == LO

Severity Provider Description Line

Error ‘cal e t 4:18

llustracion 19:PlatformlO IDE para Atom
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Resulta de interés instalar también PlatformIO IDE Terminal, el cual hace posible utilizar

el terminal de PlatformlO Core directamente en Atom.

L ] untitled - Atom

untitled

O Maximize v Hide ® Close

+ A

untitted 1:1 LF UTF-B Plain Teot

llustracion 20: Terminal de PlatformlO para Atom

PlatformlO integra Arduino core para ESP8266 gracias al cual se ha podido desarrollar
en NodeMCU como si de un Arduino se tratase. Arduino core para ESP8266 es un
firmware de cddigo abierto, el cual viene con librerias para comunicar por WiFi usando
TCP y UDP, configurar HTTP, mDNS, SSDP y servidores DNS, hacer actualizaciones OTA,
utilizar un sistema de ficheros en la memoria flash, trabajar con tarjetas SD,

servomotores y periféricos SPly 12C.
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3.2.1. DCB:
En este apartado se detallan los aspectos mas destacados en el proceso de desarrollo

de software para el DCB y los problemas encontrados.

El primer paso para poder empezar a desarrollar software para NodeMCU como si de un
Arduino se tratase, es indicar al PlatformlO IDE con qué plataforma, qué placa y qué
framework se va a trabajar. Esto permite al “Smart Code Linter” identificar en tiempo
real si el cédigo introducido es correcto o no. La siguiente imagen muestra el fichero de

configuracion utilizado para desarrollar el DCB.

cuv2]
= espressif8266
nodemcuv?2
ork = arduino

llustracion 21: Fichero de configuracion platform.ini

Como se puede observar en la llustracién 21, se utiliza la variable de entorno nodemcuv2
(linea 11), en la cual se guarda la configuracién sobre la plataforma (linea 12), la placa
(linea 13), y el framework (linea 14). En este caso se va a trabajar con la plataforma
expressif8266 ya que NodeMCU utiliza el chip ESP8266 y en el apartado de framwork se
indica que se va a desarrollar con el framework de Arduino proporcionado por Arduino

core para ESP8266.

Una vez configurado el entorno de desarrollo ya se puede empezar a programar toda la
funcionalidad deseada para el médulo DCB, a continuacidn, se detallan algunas de las

partes mas importantes de dicho dispositivo.
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3.2.1.1.  Conexidn de inalambrica para la bicicleta:
Para facilitar al usuario la conexién de la bicicleta a la red wifi de su casa, se ha
desarrollado la funcionalidad para configurar la red inaldambrica del DCB sin necesidad
de conectarlo a ningln ordenador, para ello se ha utilizado la libreria WifiManager, la

cual fue creada por “tzapu”, asi es como se hace llamar el desarrollador en GitHub.

Esta libreria facilita la creacién de un configurador para la red inaldmbrica con muy pocas

lineas de cdodigo.

En primer lugar, se deben de afiadir al proyecto las librerias de las que esta depende:

#include <ESP8266WiFi.h>

ude <DNSServer.h=
de <ESP8266WebServer.h>

"WiFiManager.h"

llustracion 22: Librerias necesarias para WiFiManager

Libreria Funcidén
ESP8266WiFi Libreria wifi del core de ESP8266
DNSServer Servidor DNS local utilizado para redirigir todas las peticiones

al portal de configuracion
ESP8266WebServer Servidor web local utilizado para servir el portal de

configuracion.

Tabla 5: Uso de las librerias utilizadas por WiFiManager

El siguiente paso es inicializar la libreria, para ello se crea un objeto WiFiManager. Una
vez creado el objeto, se debe asignar el callback, método al que se llamara si falla la
creacién del objeto WiFiManager. Como se puede observar en la linea 204 de la
siguiente imagen se intenta realizar la conexidn, pero si esta no es satisfactoria,
WiFiManager se encarga de ejecutar el servidor web con el ssid y contraseia pasados

como parametros a la funcién autoConnect.
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https://github.com/tzapu/WiFiManager

WiFiManager wifiManager;

wifiManager. Callback(configModeCallback) ;

if(!wifiManager.autoConnect(ssid, password)) {
Serial.println("No se ha podido conectar y se ha superado " +
"el tiempo de espera");

WiFi.mode(WIFI_AP STA);
Serial.printin("Conectado a la red!");

llustracion 23: Codigo para la inicializacion de la libreria

En el caso de que no pueda establecerse la conexién a ninguna de las redes guardadas
previamente o es la primera vez que se inicia el DCB, el usuario puede configurar la red
wifi de su casa de forma muy sencilla. Una vez conectado el DCB a la bicicleta bastara
con conectarse desde un Smartphone o un ordenador portatil a la red creada por el DCB.
En este caso el nombre de la red por defecto es “RunsMaps” y la contrasena

“RunsMaps123” sin las comillas.

A continuacidon, se muestra paso a paso el proceso que debe seguir el corredor para

configurar la red desde un Smartphone Android.
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Iniciar sesion en la red

RunsMaps
WiFiManager

Configure WiFi
Configure WiFi (No Scan)
Info

Reset

A
O
O

Esta es la primera pantalla que aparece al
conectarse a la red wifi RunsMaps. A ella se llega
de forma automatica gracias al servidor DNS que
redirige todas las peticiones al servidor web
creado para configurar una nueva conexion

inaldmbrica.

Como se puede apreciar en la llustracion 24,
presenta una interfaz sencilla, solamente cuenta
con cuatro botones. Los dos primeros sirven
para configurar una nueva conexion, el tercero
para ver la informacién de red del DCB y por
ultimo un botén para reiniciar toda la
configuracion, es decir, borrar todas las redes

guardadas previamente.

llustracion 24: Pantalla principal de WiFiManager

. . X Iniciar sesién en la red :
Para configurar una red partiendo de la lista con

todas las redes disponibles, se debe seleccionar ——— & 100%

la primera opcidn. En la llustraciéon 25 se puede
ver la pantalla de configuracidn de red, con la
lista de las redes disponibles. Basta con
seleccionar el nombre de la red wifi que se
desee configurar e introducir la contrasena
para dicha red. Si por el contrario se desea
configurar una red oculta, se debe hacer desde

la opcidn “Configurar wifi (Sin escanear)”.

llustracion 25: Pantalla de introduccion de red
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Una vez guardada la red wifi, el DCB se reinicia y se conecta automaticamente a la red
configurada, esta configuraciéon queda almacenada en la memoria del ESP8266

permitiendo desconectar el DCB de la corriente electrica sin perder las configuraciones.

En la siguiente imagen se puede observar la pantalla de informacién de red del DCB,

para acceder a ella bastara con presionar sobre el botdon “Info” de la pantalla principal.

Iniciar sesion en la red :

Chip ID
1054650
Flash Chip ID
1458415
IDE Flash Size
4194304 bytes
Real Flash Size
4194304 bytes
Soft AP IP
192.168.4.1
Soft AP MAC
62:01:94:10:17:BA
Station MAC
60:01:94:10:17:BA

llustracion 26: Pantalla de informacion de red

3.2.1.2. DomyosVE430:
En Arduino es posible crear librerias utilizando el lenguaje de programacion C o C++.
Estos dos lenguajes no se basan en el mismo estilo de programacién. El primero es un

lenguaje declarativo, mientras que el segundo es un lenguaje orientado a objetos.

Las librerias en estos dos lenguajes presentan similitudes a nivel de construccién. Todas
se dividen en dos archivos, un archivo de encabezado, o header, que contiene todas las
definiciones de las funciones, es decir, enumera el conjunto de funciones propias de la
libreria, y un archivo fuente que contiene todo el cédigo que describe estas funciones.

A continuacion, se detalla el proceso de creacion de librerias C++ en Arduino.

El lenguaje orientado a objetos se basa en la creacién y uso de objetos software. Estos

objetos son una representacién de un concepto o de una idea que queremos
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implementar. Deben contener en su interior todas las funciones o variables que

permitan su utilizacién.

Una clase es una estructura que sirve para describir estos objetos. Dichas clases tienen
un nombre y contienen las variables y métodos que forman los objetos. Para utilizar

estas clases es necesario instanciarlas mediante un método constructor.

Una libreria en C++ estd formada por un archivo de encabezado con extensién .h y de
un archivo de cédigo fuente con extensidn .cpp. El archivo de encabezado contiene una
descripcién de la clase. Las variables y funciones de la clase deben dividirse en dos partes
distintas, la parte public y la parte private. Estas dos partes determinan su accesibilidad.
De hecho, es necesario ocultar alguno de estos elementos a las otras partes del
programa principal. Los elementos contenidos en la parte private solo son accesibles por
la clase en si misma, mientras que los elementos contenidos en la parte pubic lo son por
todo el mundo. Como se ha mencionado, las clases necesitan un método de
construccion. Este método debe tener el mismo nombre que la clase y no devolver
ningun valor. Por el contrario, puede recibir argumentos que se pueden utilizar, por

ejemplo, para asignar valores por iniciales a variables internas.

Este archivo de encabezado debe de tener las directivas que incluyan la libreria estandar
utilizada por Arduino, asi como las directivas que garantizan la unicidad de la libreria
durante su utilizacion. El archivo de cabecera creado para la libreria de control de la

Domyos VE430 es el siguiente:

de <ESP8266WiFi.h>
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#include <ESP8266WiFi.h>

ass DomyosVE430

cl
{

public:
DomyosVE430 (int pinVelocidad, double radioRueda);

double getDistancial();

double getVelocidad();

setDebugOutput(bool debug);

bajarResistencia();

subirResistencia()

pararMovimientoResistencia();

bool debug = false;

template <typename Generic>

void DEBUG VE430(Generic text);
double getPerimetro();

double calcularVelocidad();

int contador = 0;
double distanciakKM = 0;
double distanciaM = 0;
int estadoActuall = 0;
int estadoActual2 = 0;
int estadoUltimo = 0;
double perimetroRueda;
int pinPulsaciones;
int pinResistencia;
int pinVelocidad;
double pi = 3.14159268359;
double pulsaciones;
double radioRueda;
double resistencia;
double tiempoEntreVueltas = 0;
double tiempoEnHoras = 0;
double tiempoVueltalmpar = 0O;
double tiempoVueltaPar = 0;
double velocidad;

¥

#endif

llustracion 27: DomyosVE430.h Fichero de cabecera de la libreria




Una vez desarrollado el fichero de cabecera hay que crear el archivo de cédigo fuente
DomyosVE430.cpp. Este archivo ademds del método constructor de la clase, debe
contener la declaracién de todos los métodos de la clase mencionados en el fichero de

encabezado.

de "DomyosVE430.h"

ne Generic>

d Do

(
Serial.print("*VE430: ");
Serial.pi

ol VE430: :DEBUG VE430(Generic text) {
debug) {

sVE430 (int pinVelocidad, double radioRueda){

pi e(D1, OUTPUT);
pinMode (D3, OUTPUT);

->pinVelocidad = pinVelocidad;
pinMode(pinVelocidad, INPUT);

->radioRueda = radioRueda;
perimetroRueda = ->getPerimetro();

("Clase DomyosVE430@ instanciada correctamente");
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void DomyosVE430::subirResistencia(){
analogWrite(D1, 1023);
digitalWrite(D3, HIGH);

sVE430: :pararMovimientoResistencia(){
al rite(D1, 0};
digitalWrite(D3, LOW);

double DomyosVE430::calcularVelocidad(){
if ((contador % 2) == 0){

tiempoVueltaPar = millis();
DEBUG VE438("Tiempo vuelta par: " + String(tiempoVueltaPar))
}else{

tiempoVueltalmpar = millis()
DEBUG VE430("Tiempo vuelta impar: " + String(tiempoVueltalmpar));

}

tiempoEntreVueltas = abs(tiempoVueltalmpar - tiempoVueltaPar);
tiempoEnHoras = (((tiempoEntreVueltas / 1000.0) / 60 ) / 60)
DEBUG VE430("Tiempo entre vueltas: " + String(tiempoEntreVueltas));
VE430("Velocidad: " + String(( ->perimetroRueda / 1000)
/ tiempoEnHoras));

return ( ->perimetroRueda / 1000) / tiempoEnHoras;

}

Le DomyosVE430: :getDistancia(){

)le distRec = (perimetroRueda * contador)/1000;

UG VE430("Distancia recorrida = " + String(distRec));
return distRec;

}




-imetro(){
->radioRueda) /

id () {
estadoActuall = digitalR (pinVelocidad) ;
delay(10)

estadoActual2 = digita (pinVelocidad) ;

DE VE430("Comprobacidn de estados: estadoActuall
ring(estadoActuall) + " estadoActual2
g(estadoActual2));
iT (estadoActuall == estadoActual2){
DE VE430("estados iguales");
it (estadoActuall !'= estadoUltimo) {
if (estadoActuall == LOW){
contador++;
DEBUG VE430("Vueltas: "
velocidad =
}
}
}

estadolltimo = estadoActuall;
return velocidad;

}

llustracion 28: Implementacion de la libreria DomyosVE430

Como se puede apreciar en la llustracién 28 el nombre de los métodos va precedido por
«DomyosVE430: :». Esto indica al compilador que el método que sigue forma parte de

la clase DomyosVE430.

Para anadir esta libreria al proyecto bastara con incluir el archivo de cabecera al principio

del archivo .ino.

#include "DomyosVE430.h"

llustracion 29: Utilizacion de la libreria en el proyecto.

La libreria DomyosVE430 dota al proyecto de la funcionalidad necesaria para poder
obtener la velocidad y variar el grado de resistencia. A continuacidn, se detallan los

métodos necesarios.
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3.2.1.2.1. Velocidad:

ouble Dc VE430: :g id () {
estadoActuall i ad(pinVelocidad) ;
delay(10);

estadoActual2 d L[Read(pinVelocidad);

G VE430("Comprobacion de estados: estadoActuall
g(estadoActuall) + " estadoActual2
ing (estadoActual2));
estadoActuall == estadoActual2){
BUG VE430("estados iguales")

if (estadoActuall != estadoUltimo) {
if (estadoActuall == LOW){
contador++;
DEBUG VE ("Vueltas: " + St
velocidad = lcul

}

}
}

estadoUltimo = estadoActuall;
velocidad;

llustracion 30: Método getVelocidad()

Para empezar con el cdlculo de la velocidad cabe destacar el uso del método
getVelocidad() el cual se encarga de eliminar el efecto “bounce” o rebote. Este
fenédmeno se produce al efectuar el conteo de vueltas. Durante el primer milisegundo
de cada conteo el sensor no reacciona correctamente lo que produce pequeias
variaciones de la sefal de entrada. Como en el caso de los pulsadores, este fendmeno
hace que los valores de entrada alternen rapidamente entre HIGH y LOW, por tanto, el
valor obtenido puede no ser correcto. Para solucionar esto se lee el valor obtenido por
el sensor de efecto hall dos veces en un intervalo de 10 milisegundos. El siguiente paso
es comparar los dos valores, si son iguales significa que el sensor se encuentra en

posicién estable y por tanto se procede a ejecutar toda la l6gica del conteo de vueltas.
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le Domy E4
it ((contador

tiempoVueltaPar = millis();
VE4 "Tiempo vuelta par:

+ String(tiempoVueltaPar));

ef

tiempoVueltaImpar = millis();
VE430("Tiempo vuelta impar:

+ String(tiempoVueltalmpar));

tiempoEntreVueltas = (tiempoVueltalmpar - tiempoVueltaPar)
tiempoEnHoras = (((tiempoEntreVueltas 0eB.0) / 60 ) / 60);
D E4 "Tiempo entre vueltas: " + String(tiempoEntreVueltas));
)("Velocidad: * ' ->perimetroRueda / /
tiempoEnHoras));

return { ->perimetroRueda / / tiempoEnHoras;

llustracion 31: Método calcularVelocidad().

Cuando el método getVelocidad() detecta que se ha dado una vuelta completa llama al
método calcularVelocidad() para calcular a la velocidad que se estd corriendo. Para ello
se guarda el tiempo que ha transcurrido desde el inicio hasta la vuelta actual, separando
entre vueltas pares e impares. Después de guardar el tiempo entre vueltas, en adelante
TEV, se calcula el valor absoluto de la diferencia de tiempo entre la vuelta actual y la
anterior en milisegundos. Para calcular la velocidad, se divide el perimetro de la rueda
en kildmetros entre el TEV en horas. El valor obtenido en la division es la velocidad a la

que circula el corredor en km/h.
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3.2.1.2.2. Gestidn de la resistencia:

Como se muestra en la siguiente ilustraciéon, para gestionar el nivel de resistencia de

pedaleo, se han desarrollado tres métodos.

llustracion 32: Métodos para gestion de la resistencia

Para entender como funcionan estos métodos, hay que tener en cuenta el
funcionamiento del NodeMCU Motor Shield. Este se encarga de hacer que el motor gire
en una direccidén u otra segun el sentido de la corriente. A consecuencia de este
movimiento se enrolla o desenrolla un cable metalico permitiendo asi acercar o alejar el
iman a la rueda metalica que el corredor gira al correr. Teniendo en cuenta este
funcionamiento, desde el software desarrollado para subir o bajar la resistencia se debe
de indicar a NodeMCU Motor Shiel en qué direccién debe circular la corriente hacia el
motor. Para ello dispone de un pin especifico, D3, al cual se le pasa una sefial en estado
HIGH para que la corriente gire en sentido de las agujas del reloj o LOW para que gire

en sentido contrario. Ademas se debe indicar la intensidad de corriente enviada al
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motor, instruccion analogWrite(D1, 0) para el motor e instruccidon analogWrite(D1,

1023) pone en marcha el motor.

La gestion del tiempo de movimiento del motor se debe hacer desde el programa
principal, pudiéndose hacer como el programador desee o segun las caracteristicas del
proyecto. En este caso se ha dividido el recorrido del motor en 10 intervalos permitiendo
asi simular el funcionamiento de un motor paso a paso en el que se puede incrementar
el nivel de resistencia de uno en uno. En el ecosistema de Arduino existen varias

funciones para la gestion del tiempo: las funciones de pausa y las funciones contadoras.

e Funciones de pausa: delay(tiempo) y delayMicroseconds(tiempo). Como su
propio nombre indica, permiten realizar pausas en el programa. Estas funciones
presentan un inconveniente muy importante. Su uso interrumpe el resto de
acciones del programa, paran la ejecucién de las instrucciones al nivel de
llamada de una de estas funciones durante el tiempo pasado por parametro.

e Funciones contadoras: millis() y micros(). Estas funciones permiten saber el
tiempo que ha transcurrido desde la puesta en marcha del programa presente

en controlador.

Como ya se ha descrito anteriormente el DCB debe de controlar el motor, pero también
es el encargado de controlar la velocidad, recibir la informacidn de giro, etc. Todas estas
funciones no pueden quedar a la espera de que el motor suba o baje uno o varios
niveles. Imagine que se desean subir 6 niveles de resistencia a 0,9 segundos por nivel,
esto desencadenaria una pausa de 5,1 segundos. Para el proyecto en cuestién esto
supone un desastre absoluto, ya que el DCB estaria 5,1 segundos sin calcular la

velocidad, sin actualizar informacion en la base de datos de firebase, etc.

En el DCB para desarrollar la gestion del tiempo de movimiento del motor se han
utilizado las funciones contadoras y no las de pausa. A continuacién, se explica con mas

detalle como funciona la gestidn del tiempo de movimiento del motor.
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int nivelResistenciaActual = 10;

jned long tiempoInicioMoverResistencia = 0;

moviendoResistencia

int tiempoSubiendoPorNivel
int tiempoBajandoPorNivel=

unsigned long tiempoMoviendoReistencia = 0;

llustracion 33: Variables necesarias para el control del motor

Cuando se inicia el programa se presupone que la resistencia estd al maximo, nivel 10,
por tanto la variable nivelResistenciaActual se inicializa con dicho valor. Esto permite
reiniciar siempre el nivel de la resistencia a cero. Para ello basta con llamar a la funcién
bajarNivelResistencia(0) desde la funcién setup() del programa principal. Esto bajara el
nivel de resistencia de la bici desde la posisicion en que se quedd en su ultimo uso a nivel
cero. La variable tiempolnicioMoverResistencia se utiliza para guardar el instatnte en el
gue el motor se pone en funcionamiento, moviendoResistencia determina si el motor
esta en movimiento o no, tiempoSubiendoPorNivel y tiempoBajandoPorNivel indican el
tiempo que debe estar girando el motor para subir o bajar un nivel, por ultimo
tiempoMoviendoResistencia indica el tiempo que debe de estar el motor en

movimiento.

) ubirNivelResi a(int aNivel){
if(!'moviendoResistencia){
if (aNivel > 10) {
aNivel = 10;

}

Serial.println("Subiendo resistencia...");

int nivelesASubir = aNivel - nivelResistenciaActual;

tiempoMoviendoReistencia += (nivelesASubir * tiempoSubiendoPorNivel);
moviendoResistencia = true;

tiempoInicioMoverResistencia = millis();
bici.subirR stencia();
nivelResistenciaActual = aNivel;

llustracion 34: Método para subir la resistencia
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arNi \es : a(int aNivel){
if(!moviendoResistencia){
Serial.println("Bajando resistencia...");

int nivelesABajar = nivelResistenciaActual - aNivel;
if (nivelesABajar > nivelResistenciaActual){
nivelesABajar = nivelResistenciaActual;

}
tiempoMoviendoReistencia += (nivelesABajar * tiempoBajandoPorNivel);
moviendoResistencia = true;

tiempoInicioMoverResistencia = millis();

bici.baj ncia();
nivelResistenciaActual = aNivel;

llustracion 35: Método bajarNivelResistencia()

Los métodos subirNivelResistencia(int Nivel) y bajarNivelResistencia(int Nivel) se
encargan de calcular el tiempo de movimiento del motor y subir o bajar la resistencia
respectivamente, ademas de poner a true la variable moviendoResistencia, lo cual indica
que la resistencia se estd desplazando. Estos métodos no detienen el movimiento del
motor por tanto una vez llamados el motor se pone en marcha, pero no se detiene. Para
ello hay que efectuar una llamada al método pararMovimientoResistencia(). Esta
llamada se efectua desde la funciéon loop() del programa principal, es decir cada iteracién
del bucle del programa Arduino. Dicho método comprueba si el tiempo de movimiento
del motor es mayor o igual al tiempo que debe moverse el motor, si es asi, llama al

método de la libreria que se encarga de detener el movimiento del motor.

- a(){
if ((millis() =>= (tiempoMoviendoReistencia + tiempolInicioMoverResistencia))
&& moviendoResistencia){

Serial.println("parando movimiento resistencia...");
moviendoResistencia

bici.pararhV ent

tiempoMoviendoReistencia
tiempoInicioMoverResistencia = 0;

llustracion 36: Método pararMovimientoResistencia()
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Como se muestra en los métodos anteriores pararMovimientoResistencia(),
bajarNivelResistencia() y subirNivelResistencia() se utiliza la funcién contadora millis()
para evitar que mientras se estd cambiando la resistencia se pause la ejecucién de la

aplicacion.

3.2.1.3.  Comunicacién con el IMU mediante WebSocket:
Para conseguir comunicacion inaldmbrica en tiempo real entre el dispositivo IMU vy el
DCB sin tener que afiadir un médulo bluetooth a ambos dispositivos, con el incremento
de tamafio y de coste que esto conllevaria, se ha decidido conectarlos via wifi mediante
un webSocket. En este caso el DCB actla como servidor y por tanto el IMU como cliente.

Para conseguir esta funcionalidad se ha utilizado la libreria ArduinoWebSockets

desarrollada por Links2004. Esta libreria permite la creaciéon de un servidor webSocket.

Llegados a este punto cabe destacar que el framework de Arduino para ESP8266 permite
configurar el ESP8266 como estacion, como punto de acceso o ambos. En modo estacién
se conecta a una red wifi creada por otro punto de acceso y en modo punto de acceso
el dispositivo crea una red wifi a la que cualquiera se puede conectar. En este caso se ha
configurado para usar ambos, el modo estacién para conectar el DCB a la red wifi del
corredor y el modo punto de acceso para crear una red llamada “RunsMaps” a la que
solamente se conecta el dispositivo IMU para conectar al webSocket y enviar la

informacién de giro.

Para empezar a utilizar la libreria se debe de instanciar la clase WebSocketsServer
pasando como parametro del método constructor el puerto en que el webSocket debe

escuchar.

WebSocketsServer webSocket = Web

llustracion 37: Cracion de un objeto WebSocketsServer
Una vez instanciada ya se puede acceder a todos los métodos de la clase. Para ello desde

la funcidn setup() de Arduino se debe de indicar al objeto mediante el método begin()
para que empiece a escuchar por el puerto configurado y afiadir mediante el método

onEvent() el callback que se ejecutara cuando se dispare algun evento del webSocket.

webSocket.begin();

webSocket.onEvent (webSocketEvent);

llustracion 38: Métodos de inicializacion del webSocket

55


https://github.com/Links2004/arduinoWebSockets

void webSocketEvent(uint8 t num, WStype t type, uint8 t * payload,
size t length) {
h(type) {
se WStype DISCONNECTED:
Serial.printf("[%u] Disconnected!\n", num);
case WStype CONNECTED:
{

IPAddress ip = webSocket.remotelIP(num);
Serial.printf("[%u] Connected from %d.%d.%d.%d url: \n",
num, ip[0], ip[1], ip[2], ip[3], payload);

webSocket.sendTXT(num, "Connected");
}
break;
se WStype TEXT:
Serial.printf("[%u] get Text: \n", num, payload);

Firebase.set (BIKE, prepse sFirebase(payload));
if(Firebase.f d
Serial.print("set /json failed:");
Serial.println(Firebase.error());
return;
}
preax;
case WStype BIN:
Serial.printf("[%u] get binary length: \n", num, length);
he mp (payload, length);

llustracion 3940: Método que gestiona los eventos del webSocket

La llustracidon 39 muestra el método que se ejecuta cuando se dispara algin evento en
el webSocket. Siguiendo el orden de programacion, este método se ejecutard cada vez
gue se desconecte o conecte un cliente, se reciba un texto o se reciba un binario por el
webSocket. Cabe destacar que en el caso que se envie un texto, se procede a preparar

los datos para posteriormente enviarlos a la base de datos en tiempo real de firebase.
(uint8 t * payload){

D i it+) {
[

json[i]_: payload[i];

}
Serial.printf("
DynamicJsonBuffer jsonBuffer;

JsonObject& root = jsonBuffer. String(json)};

» json);

llustracion 39: Transforma un array codificada en json en un array de Arduino
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El método prepararDatosFirebase() transforma la cadena de texto codificado como un
array json recibido por el webSocket en un array de Arduino, para conseguir esto se
utiliza la libreria ArduinoJSON desarrollada por “bblanchon”. Posteriormente, se
actualizan los valores en la base de datos de firebase como se verd en el siguiente

apartado.

3.2.1.4. Comunicacion en tiempo real utilizando firebase.

fir-runsmaps
=. USUAriO
= jordi

s @CtIVO: true

=) bicicleta

i kmAcumulados: 8

- modele: "Domyos VE438"

|- FUtA

movCamara: @
nivelResistencia: 8
resistencia: @
velocidad: @

- id: @

- nombre: "Valéncia”

|- posicion
L. latitud: 39.4579331
ogitud: -6.3538282

posicionCamara

llustracion 41: Estructura de la base de datos en tiempo real.

Las bases de datos en tiempo real ofrecidas por Google a través de la plataforma
firebase, se pueden utilizar como si fueran webSockets, es decir, se pueden obtener sus
actualizaciones de estado en tiempo real desde todos los dispositivos conectados y
configurados para tal efecto. En este proyecto se utilizan para comunicar la bicicleta
eliptica con la aplicacién Android, de este modo permite una comunicacién bidireccional
entre ambas partes del proyecto. Para poder trabajar con firebase desde Arduino, la
comunidad ha creado una libreria, que se encuentra actualmente en fase de desarrollo,
gue permite utilizar las bases de datos mencionadas de forma sencilla para el

programador final.
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Esta libreria permite actualizar o leer valores desde la base de datos segln el tipo de

dato que se va a leer o a actualizar, se pueden incluso actualizar distintos campos al

mismo tiempo a través de un array json. Los métodos utilizados son los siguientes:

Actualizacion

Insercion

Obtencion

String pushInt(const String &path, int value)

String pushFloat(const String &path, float value)

String pushBool(const String &path, bool value)

String pushstring(const String &path, const String &value)
String push(const String &path, const JsonVariant &value)
void setInt(const String &path, int value)

void setFloat(const String &path, float value)

void setBool(const String &path, bool value)

void setstring(const String &path, const String &value)
void set(const String &path, const JsonVariant &value)
int getInt(const String &path)

float getFloat(const String &path)

String getstring(const String &path)

bool getBool(const String &path)

FirebaseObject get(const String &path)

Tabla 6: Métodos para interactuar con firebase

La llustraciéon 42 es un ejemplo de cédmo se lee un campo entero en firebase desde

Arduino.

int resFire = Firebase.getInt("usuario/jordi/ruta/datos/nivelResistencia”);
if (resFire > nivelResistenciaActual){

tencia(resFire);

velResistenciaActual){
ncia(resFire);

llustracion 42: Obtencion de un campo entero de firebase

En el caso anterior se obtiene el valor que debe de tener resistencia. Dicho valor lo

actualiza la aplicacion Android en la base de datos. Si el valor leido es mayor que la

resistencia actual de la bici entonces se llama al método que se encarga de subir la
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resistencia, por el contrario, si es menor se llama al método que se encarga de bajar

dicha resistencia.

Firebase.setFloat("usuario/jordi/ruta/datos/velocidad", velocidad);

if (Firebase.failed()) {
Serial.print("setting /number failed:");
Serial.println(Firebase.error());
return;

llustracion 43: Actualizacion de un float en firebase

En la porcidn anterior de cédigo se puede observar cémo se actualiza la velocidad en la
base de datos, o lo que es lo mismo, como se actualiza un valor en coma flotante, para
que posteriormente la aplicacion pueda interpretar dicha velocidad y asi avanzar entre
panoramas de StreetView. Firebase dispone del método failed(), el cual nos ofrece

informacién acerca del error producido en el caso de que se hubiera producido alguno.
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3.2.2. IMU:

3.2.2.1.  Configuracién del mpu6050
El principal desafio que se ha encontrado en este apartado ha sido el de integrar el
mpu6050 junto con el ESP8266. Existen diferentes formas de trabajar con el giroscopio
y acelerémetro incorporados en el chip mpu6050, en este caso, se ha decido trabajar
con la libreria i2cdevlib desarrollada por “jrowberg”. Se eligié esta libreria frente a otras
alternativas disponibles, por la documentacién incluida en la pagina web del proyecto y
por su facilidad de personalizacién. Explicar el funcionamiento completo de la libreria
podria dar lugar a un proyecto como este, por tanto, a continuacién, se detallan los

aspectos principales sobre como se ha utilizado dicha libreria para configurar el IMU.

Esta libreria se encarga de configurar el médulo mpu6050. Como la memoria de dicho
modulo es volatil, es necesario configurarlo con cada inicio del programa. Para su
correcta configuracion, la libreria se encarga de insertar el valor correcto en hexadecimal
en cada registro de la memoria del chip. Pudiéndose modificar el valor de cada uno de
estos registros por el programador. A continuacidn, se muestra una fraccién de la matriz

gue posteriormente se volcard a la memoria del mpu6050.

r dmpMemory[MPU6050_DMP_CODE_SIZE] PROGMEM = {

llustracion 44: Fraccion de codigo de la libreria MPU6050 6Axis_MotionApps20
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Cabe destacar, que para el correcto funcionamiento del chip no basta solo con utilizar
la libreria de configuracion, es necesario utilizar un scketch de calibracién, el cual

obtiene los valores de compensacién necesarios para la configuracion del médulo.

Your MPU6050 should be placed in horizontal position, with package letters facing up.
Don't touch it until you see a finish message.

MPU6050 connection successful

Reading sensors for first time...

Calculating offsets...

FINISHED!

Sensor readings with offsets: -7 -1 16385 -1
Your offsets: -4193 821 1178 52 -8 23

Data is printed as: acelX acelY acelZ giroX giroY giroZ
Check that your sensor readings are close to © © 16384 6 0 0
If calibration was succesful write down your offsets so you can set them in your projects using something similar to mpu.setXAccelOffset(youroffset)

Soft WDT reset

llustracion 45: Resultado de la calibracion del mpu6050

Como se observa en la llustracién 45, lo primero es mantener el chip en posicidn
horizontal y sin movimiento. A partir de ahi, el sketch empieza con el cdlculo de los
valores de compensacion que posteriormente se han de utilizar para configurar el chip.
Los valores de compensacion se utilizan directamente en el programa principal ya que
estos se pasan como parametro en los métodos habilitados para configurar dichos
valores, esto es asi, porque los valores de compensacion no son los mismos para todos

los dispositivos, de ahi la existencia del scketch de calibracién.

llustracion 46: Constantes con los valores de compensacion

t(GYRO_X);
=t (GYRO_Y);
GYRO Z);

(ACCEL X);
set (ACCEL_Y);
(ACCEL Z);

llustracion 47: Asignacion de los valores de compensacion
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Una vez instanciada la clase de la libreria, entre otras cosas, es necesario introducir los
valores de compensacién en el chip, para ello se ejecutan los métodos de la llustracion
47 desde la funcidn setup() del programa principal. Esto permite al chip calcular con

precision los giros de mufieca.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de configurar el mpu6050 es la frecuencia con
la que el chip enviard las interrupciones, por el pin INT, al médulo ESP8266. Como se ha
explicado en el apartado de hardware ambos chips estdn conectados por tres pins, el
pin de interrupciones y los dos de transferencia de informacién. En este caso las
interrupciones se utilizan para que el chip mpu6050 avise al ESP8266, que es el que
ejecuta el programa principal, de que tiene informacién nueva y por tanto debe de ir a
consultar los registros que contienen dicha informacién, si en ese momento la
informacién que contiene el mpu6050 es relevante para el funcionamiento del
programa. Para configurar correctamente la frecuencia con la que el chip mpu6050
envia interrupciones al ESP8266, se tiene que modificar el valor de la libreria como se

explica a continuacion.

unsigned char dmpConfig[MPU6056 DMP_CONFIG_SIZE] PROGMEM = {

4
4
4
4
4,
4
4
4
4
4

llustracion 48: Matriz de configuracion del mpu6050
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Como se observa en la ilustracién 48, en el caso de RunsMaps se utiliza un valor OxFF
para la frecuencia de interrupcion. Los valores validos estan comprendidos entre 0x00 y
OxFF, siendo 0x00 la frecuencia mas rapida y OxFF la mas lenta. Ox00 es equivalente a
200Hz segun la documentacién, por tanto, haciendo uso de la siguiente formula se

puede calcular la frecuencia que se utiliza en el IMU.

200Hz
1 + valor en decimal

200Hz es la frecuencia de interrupcion en el caso de pasar el valor 0x00, por tanto, en

el caso de utilizar un valor de OxFF, la frecuencia es de:

200Hz
1+15

= 12.5Hz

12.5Hz es una frecuencia de interrupcidn mas que suficiente para RunsMaps, ya que se

tendria acceso a lainformacion del giro de mufieca del corredor 12.5 veces por segundo.

Teniendo el médulo mpu6050 configurado, es hora de ver como se obtienen los valores
gue dicho chip obtiene segln el movimiento de muneca del corredor. Como es sabido
por todos al correr se hace un movimiento involuntario para evitar que este movimiento
interfiera en la aplicacidn se ha decido descartar todos los valores que estén por debajo
de los 459, es decir, todo valor que esté por debajo de +452 no sera utilizado para realizar
giros en la ruta. Segun el orden de ejecucién se van a explicar los métodos utilizados

para obtener y manipular dichos valores.

Con cada iteracion del bucle loop() del programa principal y teniendo siempre en cuenta

que el webSocket esté conectado se llama al método trabajarConIMU().

mpulnterrupt = false;
}
interrupts();

}

llustracion 49: Método trabajarConIMU
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Este método lo primero que hace es desactivar las interrupciones ya que el envio de
informacién mediante webSocket es un proceso critico y lo recomendable es hacerlo sin
interrupciones. El siguiente paso es comprobar si se ha recibido alguna interrupcion, si
es asi se llama a la funcion encargada de leer los datos del mpu6050, una vez obtenidos
los datos se comprueban con el método checkMPUValues() y si se ha detectado algun

giro se envia al DCB mediante el webSocket.

Al recibir una interrupcion por parte el mpu6050, se ejecuta el método dmpDataReady()

tal y como se indica en la siguiente ilustracién.

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (INTERRUPT PIN), dmpDataReady, RISING);

llustracion 50: Habilitacion de interrupciones.

El método dmpDataReady() solamente pone a true la variable global mpuinterrupt. Se
ha decidido trabajar de esta forma porque las interrupciones, como su propio nombre
indica, interrumpen la ejecucién normal del programa para ejecutar el cédigo del
método asignado al evento de la interrupcidon para después volver al punto de la
ejecucion que se encontraba el programa. Como se ha visto anteriormente la frecuencia
minima de interrupciones son 12.5 veces por segundo, por tanto, si el cédigo ejecutado
por la interrupcién pausa la ejecucién durante un tiempo prolongado, no se podria

ejecutar el flujo normal de la aplicacién correctamente.

Como se ha visto en la llustracién 49 si ha habido alguna interrupcién, lo cual indica que
hay datos preparados para su lectura en el mpu6050, se procede a su lectura llamando

al método getIMUValues().

1l(ypr, &q, &gravity);

M PI;
M _PI;
M _PI;

llustracion 51: Funcidn getIMUValues()

Obtiene los datos del mpu, los convierte en grados y guarda cada eje del plano en la

variable con su nombre.
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El siguiente método por orden de ejecucion es checkMPUValues() el cual se encarga de

comprobar si el movimiento se ha de tener en cuenta como un giro o no.

. JValues(){
int izquierda = -1;
int noGiro = 0;
int derecha = 1;

if (x <= -4

Serial.println("No giro");
turn noGiro;

el if (x < -140.0
Serial.println("Derecha");
return derecha;

lse]
Serial.println("Izquierda");
return izquierda;

llustracion 52: Funcion checkMPUValues()

Una vez teminado el proceso de obtencién de datos del mpu6050 y comprobados dichos
datos, solo queda notificar al DCB que el corredor desea hacer un giro. Aqui entra en

juego el websocket.

3.2.2.2. WebSocket cliente:
El IMU como ya se ha mencionado anteriormente, actia como cliente de webSocket,
conectandose al DCB que actla como servidor. Para conseguir esta funcionalidad es

necesario conectar el dispositivo IMU a la red wifi “RunsMaps” creada por el DCB.

n("RunsMaps", "RunsMaps123");
while (WiFi.status() != WL CONNECTED){

orintln("Conectando a la red wifi");

llustracion 53: Cédigo de conexidn a la red RunsMaps
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El codigo anterior muestra como se conecta el dispositivo IMU a la red wifi del DCB. Para
ello basta con pasar como parametros del método begin() el nombre y la contraseiia de
la red wifi. El bucle posterior solamente sirve para pausar el programa hasta que el

dispositivo esté correctamente conectado a la red.

Para poder enviar la informacion de giro al webSocket del DCB, se debe utilizar la libreria
WebSocketsClient, también desarrollada por “Links2004”. En este caso, para crear un

objeto webSocket se debe instanciar la clase WebSocketsClient.

WebSocketsClient webSocket;

llustracion 54: Creacion del objeto webSocket
Una vez creado el objeto solo queda conectar al servidor mediante el método begin() y
como en el caso anterior, configurar la funcidon que captura los eventos asignados al
webSocket, para ello la libreria cuenta con el método onEvent(). Para este caso en
concreto se conecta a la IP 192.168.4.1, que es la que obtiene el servidor por defecto y

al puerto 81, que es el puerto por el que el servidor estd escuchando.

webSocket.begin("192.168.4.1", 81);

webSocket.onEvent (webSocketEvent) ;

llustracion 55: Configuracion del webSocket cliente

Para terminar con la configuracion del webSocket cliente solo queda llamar a la funcién
loop() del webSocket dentro del a funcién loop() del programa principal. Esto permite al
objeto webSocket estar siempre activo, es decir, con cada iteracién del programa
principal, se reactiva la conexiéon del webSocket. Si no se llama al método loop() del
webSocket con cada iteracién del programa principal este estaria conectado pero no

seria posible enviar informacidn a través de él.

Llegados a este punto solo que mostrar cobmo se envia la informaciéon a través del
webSocket. Tal y como se puede observar en la siguiente imagen, se utiliza el método
sendTXT() para enviar una matriz json con los valores x,y,z. Como se ha visto en el punto
anterior, el DCB, convierte dicha matriz en una matriz Arduino para poder trabajar con

estos datos.

66



strY[8], strZ[8];
2, strX);
2, strY);
2, strZ);
oot = jsonBuffer.c

no,n

root["x"] = x

root["y"] =

root["z"] =

char buffer[bufferSize];
root.printTo(buffer, sizeof(buffer));
webSocket TXT (buffer) ;

llustracion 56: Envio de informacion a través del webSocket
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llustracion 57: Pantalla principal de RunsMaps

Debido a que la interfaz de usuario es una de las mayores diferencias entre las
aplicaciones para dispositivos méviles Android y las aplicaciones para Android TV, se
debe disefiar una interfaz de usuario adecuada para el uso en la TV. Por ejemplo, se debe
crear una aplicacidon en la que se pueda navegar a través de sus menus utilizando sdélo
las teclas de direccion T | = &, en lugar de navegacion touchpad, ya que el usuario
utiliza el mando a distancia, y no puede utilizar la funcién de "pantalla tactil" en la
television. Para facilitar este disefio, el proyecto de cddigo abierto de Android
proporciona la biblioteca de soporte de Leanback (android.support.vl7.leanback) para
que los desarrolladores puedan implementar facilmente la interfaz de usuario que

satisface estos requisitos y, por tanto, adecuado para elusoenlaTV.

Se ha partido de la aplicacién Leanback base que genera automaticamente Android
Studio. RunsMaps ha sido desarrollada utilizado la APl 26 del SDK, es decir, Android 8.0
(0).

Al indicar a Android Studio que se quiere desarrollar una aplicacion para televisiones,
este nos propone utilizar una aplicacién base, que como se ha comentado arriba, utiliza

el patrén de disefio Leanback. Cuando se crea dicha aplicacion base ya estan
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implementadas la pantalla principal y la de detalles, pero sin funcionalidad alguna,

solamente esta la estructura basica que debe ser igual para todas las aplicaciones.

Se puede decir que RunsMaps se divide en tres pantallas, la pantalla principal, donde el
usuario puede elegir entre distintas ciudades o lugares para empezar a correr. La
pantalla de detalles en la que se puede leer mas informacién acerca de la ruta elegida y,
por ultimo, estd la pantalla de seguimiento de ruta, donde el usuario se va a desplazar

por los diferentes panoramas de Google Street View.

Antes de empezar a detallar cada una de las partes de la aplicacién, se van a presentar

los aspectos bdsicos del desarrollo de aplicaciones Android.

3.2.3.1.  Aspectos bdsicos del desarrollo en Android:

Actividades:

Una Activity es un componente de la aplicacion que contiene una pantalla con la
que los usuarios pueden interactuar para realizar una accion, como marcar un
numero telefdnico, tomar una foto, enviar un correo electrénico o ver un mapa.
A cada actividad se le asigna una ventana en la que se puede dibujar su interfaz
de usuario. La ventana generalmente abarca toda la pantalla, pero en ocasiones

puede ser mds pequefia que esta y quedar "flotando" encima de otras ventanas.

Una aplicacion generalmente consiste en multiples actividades vinculadas de
forma flexible entre si. Normalmente, una actividad en una aplicacion se
especifica como la actividad "principal” que se presenta al usuario cuando este
inicia la aplicacion por primera vez. Cada actividad puede a su vez iniciar otra
actividad para poder realizar diferentes acciones. Cada vez que se inicia una
actividad nueva, se detiene la actividad anterior, pero el sistema conserva la
actividad en una pila (la "pila de actividades"). Cuando se inicia una actividad
nueva, se la incluye en la pila de actividades y capta el foco del usuario. La pila
de actividades cumple con el mecanismo de pila "el ultimo en entrar es el primero
en salir", por lo que, cuando el usuario termina de interactuar con la actividad
actual y presiona el boton Atrds, se quita de la pila (y se destruye) y se reanuda

la actividad anterior.
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Cuando se detiene una actividad porque se inicia otra, se notifica el cambio de
estado a través de los métodos callback del ciclo de vida de la actividad. Existen
diferentes métodos callback que podria recibir una actividad como consecuencia
de un cambio de estado (ya sea que el sistema la esté creando, deteniendo,
reanudando o destruyendo) y cada callback te da la oportunidad de realizar una
tarea especifica que resulta adecuada para ese cambio de estado. Por ejemplo,
cuando se detiene una actividad, esta deberia liberar los objetos grandes, como
una conexion de red o a la base de datos. Cuando se reanuda la actividad, puedes
volver a adquirir los recursos necesarios y reanudar las acciones que se
interrumpieron. Todas estas transiciones de estado forman parte del ciclo de vida
de la actividad.
Fuente: Android developers.

https://developer.android.com/guide/components/activities.html?hl=es-419#Creating

Fragmentos:

Un Fragment representa un comportamiento o una parte de la interfaz de
usuario en una Activity. Puedes combinar mdultiples fragmentos en una sola
actividad para crear una IU multipanel y volver a usar un fragmento en multiples
actividades. Puedes pensar en un fragmento como una seccion modular de una
actividad que tiene su ciclo de vida propio, recibe sus propios eventos de entrada
y que puedes agregar o quitar mientras la actividad se esté ejecutando (algo asi

como una "subactividad" que puedes volver a usar en diferentes actividades).

Un fragmento siempre debe estar integrado a una actividad y el ciclo de vida del
fragmento se ve directamente afectado por el ciclo de vida de la actividad
anfitriona. Por ejemplo, cuando la actividad estd pausada, también lo estdn
todos sus fragmentos, y cuando la actividad se destruye, lo mismo ocurre con
todos los fragmentos. Sin embargo, mientras una actividad se estd ejecutando
(esta en el estado del ciclo de vida reanudada), puedes manipular cada
fragmento de forma independiente; por ejemplo, para agregarlos o quitarlos.
Cuando realizas una transaccion de fragmentos como esta, también puedes

agregarlos a una pila de actividades administrada por la actividad; cada entrada
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de la pila de actividades en la actividad es un registro de la transaccion de
fragmentos realizada. La pila de actividades le permite al usuario invertir una

transaccion de fragmentos (navegar hacia atrds) al presionar el botdn Atrds.

Cuando agregas un fragmento como parte del disefio de tu actividad, este se
ubica en ViewGroup, dentro de la jerarquia de vistas de la actividad y el
fragmento define su propio disefio de vista. Puedes insertar un fragmento en el
disefio de tu actividad declarando el fragmento en el archivo de disefio de la
actividad como elemento <fragment> o agregdndolo a un ViewGroup existente
desde el cédigo de tu aplicacion. Sin embargo, no es necesario que un fragmento
forme parte del disefio de la actividad; también puedes usar un fragmento con

su IU propia, como un trabajador invisible para la actividad.

Este documento describe como crear tu aplicacion para usar fragmentos, incluido
como los fragmentos pueden mantener su estado cuando se los agrega a la pila
de actividades de la actividad, cdmo pueden compartir eventos con la actividad
y con otros fragmentos en la actividad, como pueden contribuir con la barra de
acciones de la actividad, etc.

Fuente: Android developers.

https://developer.android.com/guide/components/fragments.htm|?hl=es-419#Design

Intents y filtros de intents

Una Intent es un objeto de accion que puedes usar para solicitar una accion de
otro componente de la aplicacion. Aunque las intents facilitan la comunicacion
entre los componentes de muchas maneras, existen tres casos de uso

fundamentales:

Para comenzar una actividad:

Una Activity representa una unica pantalla en una aplicacion. Puedes iniciar
una nueva instancia de una Activity pasando una Intent a startActivity(). La Intent

describe la actividad que se debe iniciar y contiene los datos necesarios para ello.
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Si deseas recibir un resultado de la actividad cuando finalice, llama a
startActivityForResult(). La actividad recibe el resultado como un objeto Intent
separado en el callback de onActivityResult() de la actividad. Para obtener mds

informacion, consulta la guia Actividades.
Para iniciar un servicio:

Un Service es un componente que realiza operaciones en segundo plano sin
una interfaz de usuario. Puede iniciar un servicio para realizar una operacion
unica (como descargar un archivo) pasando una Intent a startService(). La Intent

describe el servicio que se debe iniciar y contiene los datos necesarios para ello.

Si el servicio estd disefiado con una interfaz cliente-servidor, puedes establecer
un enlace con el servicio de otro componente pasando una Intent a bindService().

Para obtener mds informacion, consulte la guia Servicios.
Para entregar un mensaje:

Un mensaje es un aviso que cualquier aplicacion puede recibir. El sistema
entrega varios mensajes de eventos del sistema, como cuando el sistema arranca
o el dispositivo comienza a cargarse. Puedes enviar un mensaje a otras apps
pasando una Intent a sendBroadcast(), sendOrderedBroadcast() o

sendStickyBroadcast().

Fuente: Android developers.

https://developer.android.com/guide/components/intents-filters.html?hl=es-419

Una vez vistos los aspectos basicos necesarios para entender cdmo funcionan las
aplicaciones Android, se van a detallar los aspectos mas importantes de cada una de las

partes de la aplicacién.
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3.2.3.2.  Pantalla principal:

La pantalla principal se compone de una actividad, la cual, estd al mismo tiempo

compuesta por un fragmento.

llustracion 58: MainActivity.java

En la llustracién 58 se muestra el cddigo de la actividad principal de la aplicacién, como
se puede observar, solamente se asigna la vista que debe mostrar por pantalla. Dicha
vista es la mostrada por la llustracidon 59, la cual solamente indica que va a tener un

fragmento.

llustracion 59: activity_main.xm/
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llustracion 61: Estructura de MainFragment.java

Como se puede observar en la ilustracion anterior, el fragmento utilizado en la actividad
principal de RunsMaps, extiende la clase BrowseFragment, la cual forma parte de la
libreria android.support.vi7.leanback y aporta todo el disefio de la pantalla ademas de
la funcionalidad basica. Al extender MainFragment de BrowseFragment es necesario
sobrescribir los métodos onActivityCreated y onDestroy para poder asi, asignar la

funcionalidad deseada al crear o destruir el fragmento.

llustracion 60: Método onActivityCreated()

74



La llustracién 60 muestra la funcionalidad afiadida al método onActivityCreated(),
ademas de llamar a su padre para ejecutar toda su funcionalidad, llama al método

prepareBackgroundManager(), setupUIElements(), loadRows() y setupEventListeners().

Crear tarjetas con las ciudades y lugares:

pter.add(route)

llustracion 62: Método loadRows()

El método loadRows() es el encargado de crear las tarjetas con las ciudades o lugares.
La informacién acerca de las tarjetas se obtiene de la clase Route, la cual implementa el
modelo de datos, ya que en la actualidad no se dispone de una base de datos con dicha
informacién. Una vez creada la lista con todas las rutas, se procede a crear las cabeceras
de cada seccion y dentro de cada cabecera, el conjunto de tarjetas que pertenecen a
dicha cabecera o categoria. En la siguiente ilustracion se explica graficamente la relaciéon

entre las tarjetas y su categoria.
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llustracion 63: Relacidon categoria-tarjeta

Gestidn de eventos en las tarjetas:
Para poder identificar que tarjeta ha seleccionado el usuario, es necesario afiadir
escuchadores a sus eventos ItemViewClicked e ItemViewSelected, el método encargado

de anadir dichos escuchadores es setupEventListeners().

Los métodos setOnltemViewClickedListener() y setOnltemViewSelectedListener()
pertenecientes a la clase BorwseFragment se utilizan para asignar el callback que se

ejecutard cuando se disparen los eventos de seleccion o clicado de la tarjeta.

llustracion 64: Asignacion de callbacks para los eventos de las tarjetas

Para poder asignar el callback a un evento, es necesario crear una clase que implemente
la clase abstracta del evento en cuestion. Para este caso concreto es necesario crear una
clase que implemente la clase abstracta OnltemViewClickedListener() para el evento

onClick y otra que implemente OnltemViewSelectedListener() para el evento onSelect.

A continuacién, se muestran la implementacion de dichas clases.
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llustracion 65: Implementacion del evento onClick

Cuando el usuario hace clic sobre una tarjeta, se ejecuta el método anterior,
permitiendo asi abrir el detalle de la ruta elegida. Como se observa en laimplementacién
del método, se comprueba si se ha seleccionado una ruta o no, si se ha seleccionado una

ruta, se afade al intent que abre la actividad DetailsActivity y se inicia la actividad.

llustracion 66: Implementacion del evento onSelect

Cuando se selecciona una tarjeta se ejecuta el método mostrado en la llustraciéon 66, el
cual permite, si es una ruta, obtener la url correspondiente a la imagen de fondo para
dicha ruta y ejecutar una tarea para efectuar el cambio de la imagen de fondo de la

actividad.
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Gestién de la imagen de fondo:

Actualmente existen diferentes librerias para la gestidon de imagenes en Android, las dos
mas conocidas son Picasso y Glide, ambas disponen de una APl muy similar. Estas
librerias permiten cargar imagenes desde una urly se encargan de guardarlas en la caché
del dispositivo para cargarlas mas rapidamente en un futuro. En el caso de RunsMaps se
ha utilizado la libreria Glide simplemente porque en la documentacién acerca de las
aplicaciones Leanback se recomienda su uso. No se ha hecho una comparativa entre
ambas librerias, porque al buscar informacién sobre ellas se vio que eran equivalentes,
no presentaba una diferencia notable la una sobre la otra. A continuacion, se muestra

la implementacién de la légica para el cambio de la imagen de fondo.

TimerTask {

llustracion 67: Logica para cambiar la imagen de fondo
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Segun el orden de ejecucién el proceso de cambio de la imagen de fondo sigue de la
siguiente forma: En primer lugar se dispara el evento de seleccién de una tarjeta, si dicha
tarjeta es una ruta se llama al método startBackgroundTimer(). Este método comprueba
si existe alguna tarea de cambio de imagen y si es asi, la cancela. A continuacién, crea
un nuevo temporizador para que la imagen de fondo no se cambie inmediatamente y
permita desplazarse por las tarjetas sin que el fondo este continuamente cambiando.
Cuando el temporizador finaliza, se ejecuta el método updateBackgroud() el cual,
utilizando la libreria Glide, se encarga de obtener la imagen de fondo asociada a la ruta
en cuestion y asignarla como fondo en la actividad principal, una vez asignada la imagen,

cancela el temporizador.

3.2.3.3.  Pantalla de detalles:

Valéncia

Valéncia, Espaina

La ciudad esta situada a orillas del rio Turia, en la costa
levantina de la peninsula ibérica, justo en el centro del golfo

-
Va I e n c | a Ay de Valencia, aunque en el momento que los romanos la
@ e/ ) fundaron, se encontraba en una isla fluvial del Turia, a unos
cuatro kildémetros de distancia del mar. A unos diez...

RUSSAFA
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\\, Map data @2017 Google, Inst. G¢
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llustracion 68: Pantalla de detalle de ruta

La actividad DetailsActivity muestra una pequefia descripcion de la ruta seleccionada un

botdn para acceder al Street View de la ruta y un listado con rutas relacionadas.

En este caso el solamente se ha de destacar la interaccién con el botdn, ya que la gestion
de imagenes es la misma que en la pantalla principal de la aplicacién y la lista de rutas

relacionadas va implicita en el fragmento del que extiende.
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llustracion 69: DetailsActivity.java

Como en el caso anterior esta actividad contiene una vista la cual contiene un
fragmento, en la llustracidén 69, se muestra la implementacion de la actividad. Como se
puede observar solamente asigna el recurso de la vista a la actividad. En la llustracidon

70, se puede observar que la vista solamente contiene la referencia a un fragmento.

llustracion 70: activity_details.xml

La vista hace referencia al fragmento details_fragment, como en el caso anterior, dicho

fragmento es heredado de la clase android.support.vl7.leanback.

Como se ha dicho al principio de este punto, el aspecto mas destacado de esta pantalla
es la asignacion del evento onClick al botén que abre la pantalla para seguir la ruta.
Como se muestra en la ilustracion 71, ademas de afiadir la imagen de fondo y la imagen
del mapa en el detalle de la ruta, se crea una matriz de objetos en la cual se introducen
todas las acciones que se necesiten en el detalle de la ruta, las acciones, en este ambito
se refieren a botones. En este caso solamente se necesita un botén para abrir la
actividad que contiene Google Street View. Posteriormente se afade la matriz mediante
el método setActionsAdapter(), de esta forma se ha creado una accién la cual
desencadena un evento onClick que posteriormente se captura como se explica en la

[lustracion 72.
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llustracion 71: método setupDetailsOverviewRow

El método siguiente, muestra cdmo se asigna el evento onClick() a las acciones.

llustracion 72: método setOnActionClickedListener()

Para poder capturar el evento desencadenado por las acciones es necesario sobrescribir
el método onActionClicked(Action action) de la clase OnActionClickedListener() y pasar

una instancia de ella como parametro al método setOnActionClickedListener(). Para este
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caso concreto, el método onActionClicked() comprueba que Ila accién es
ACTION_STREET_VIEW vy si es asi, crea un intent afiadiéndole como extra la ruta

seleccionada e inicia la actividad que contiene Google Street View.

3.2.3.4.  Pantalla de seguimiento de ruta:
Este apartado, aunque a priori puede parecer, al contrario, es el mas interesante en
cuanto al desarrollo y funcionalidad se refiere. En él, se ha desarrollado la funcionalidad
para poder simular el entrenamiento al aire libre, a continuacion, se explica con mas

detalle todo el proceso.

Google Maps api key:
Android studio facilita mucho la tarea que representa anadir una actividad que
implemente la funcionalidad de google Maps, basta con crear la actividad desde el

asistente desarrollado para tal efecto. Esto crea la clase de la actividad, la vista asociada

y un nuevo recurso llamado google_maps_api_key.xml.

llustracion 73: google_maps_api_key.xml

Como se observa en la ilustracién 73, el archivo contiene una string llamada
google_maps_key, en la que se tiene que guardar la clave de |la API de google Maps con
restriccion para aplicaciones Android. Para obtener dicha clave basta con acceder a la

url enmarcada el imagen anterior (no aparece completa por motivos de seguridad) y
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seguir los pasos indicado en la web, una vez obtenida la clave, hay que guardarla en la
string google_maps_key ya que posteriormente se usa para identificar la aplicacién en
el servidor. Con la clave, la vista y la actividad creada, solo quede implementar la

funcionalidad deseada.

Creacion del StreetViewPanoramaFragment

llustracion 74: activity_street_view.xml

La ilustracién anterior muestra el cddigo de la actividad activity_street_view.xml la cual

contiene un fragmento de StreetViewPanoramaFragment.

llustracion 75: Clase StreetViewActivity.java

La ilustracién 75 muestra la declaracidon de la clase StreetViewActivity, esta calse
extiende de FragmentActivity para poder albergar un objeto fragment en su vista e
implementa la interfaz OnStreetViewPanoramaReadyCallback. A continuacion, se
muestran los métodos sobrescritos de la clase fragmentActivity y los implementados de

la interfaz.
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llustracion 76: método onCreate()

Tal y como se puede observar en la ilustracién 76, el método onCreate() sobrescribe al
de la clase FragmentActivity. El primer paso, después de llamar al método onCreate de
la clase padre, es afadir la vista con la se va a trabajar. Ahora, para poder empezar a
trabajar con los panoramas, se crea un objeto StreetViewPanoramaFragment y se le
asigna el fragmento contenido en la vista, a continuacién, se le indica donde se
encuentra el callback que se va a ejecutar cuando el panorama esté listo para su uso. En
este caso, como se implementa la interfaz OnStreetViewPanoramaReadyCallback se
pasa this como parametro para que se ejecute el método implementado en esta clase.
Al crear el fragmento, también se obtiene la ruta que se habia pasado como extra en el
intent de la pantalla de detalles de ruta y se guarda en la variable global
mSelectedRoute. El resto de lineas sirven para actualizar en firebase la ruta que se ha
seleccionada e inicializar los listeneres para obtener actualizaciones de estado de los
campos de la base de datos. Este ultimo punto, se verd con mas profundidad mas

adelante.

llustracion 77: Método onDestroy()
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Se sobrescribe el método onDestroy para poder reiniciar los datos de la ruta en firebase,
es decir, cuando se termina de correr, el valor de los campos velocidad, nivelResistencia,

movCamara y giro pasan a ser 0.

norama st norama) |

noramaCamera.Builde

llustracion 78: implementacion del método onStreetViewPanoramaReady

La llustracién 78 muestra la implementacién del callaback
onStreetViewPanoramaReady(StreetViewPanorama streetViewPanorama) Cuando se
ejecuta este método es porque el panorama estad listo para empezar a trabajar con él. El
panorama recibido como parametro se guarda en la variable global
mStreetViewPanorama para poder acceder a él desde cualquier método de la clase.
Llegados a este punto solo queda obtener la ubicacion del punto de partida de la ruta,
para ello se crea un objeto Latlng con la latitud y la longitud guardadas en
mSelectedRoute y se obtiene la inclinacion y el zoom por defecto para dicho punto, es

decir, se obtiene la informacién referente al punto de partida de la ruta seleccionada.

Para indicar la configuracion de la camara a un StreetViewPanorama es necesario crear
un objeto StreetViewPanoramaCamera. En este caso la informacion del objeto camera
es la obtenida del punto inicial de la ruta. Seguidamente se pasa la ubicacion y el objeto
camera al StreetViewPanorama y él mismo se encarga de crear la imagen en 3602 y
mostrarla por pantalla. Falta por ver para que sirven los objetos mPosicionAnterior y
mPosicionActual. Como se ve en la ilustracion son de tipo Position. Un objeto Position
solamente alberga dos valores, un objeto LatLng con una ubicacién y un valor en coma

flotante con la elevacion de dicha ubicacidn. En este punto no se sabe la elevacion del
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punto actual, por tanto, se guarda un -1 para indicar que es el panorama inicial y todavia

no estda disponible esa informacion.

Antes de profundizar con la navegacion entre imagenes, es importante ver como

interactua la aplicacidn con la base de datos de firebase

Base de datos en tiempo real de Firebase

Para trabajar con bases de datos de firebase en un proyecto Android basta con seguir
los pasos indicados por Android studio para integrar la libreria en el proyecto. Una vez
realizados estos pasos, ya se puede empezar a trabajar con la base de datos. En el caso
concreto de RunsMaps solo se utiliza la base de datos desde el fragmento
streetViewActivity. Es necesario acceder a los valores alli almacenados para poder
avanzar entre fotogramas segun la velocidad del corredor, poder realizar los giros que
el corredor desee o incluso actualizar en nivel de resistencia que debe tener la bicicleta.

Para todo esto, en el método onCreate, se configuran las referencias a los campos de la

base de datos y se llama al método que se encarga de crear los listeners.

llustracion 79: Listener para el campo giro

El funcionamiento del listener de la ilustracién 79 y el de los que se muestran a
continuacion es muy similar, es decir, cuando se detecta un cambio en el campo en
cuestién, se activa el listener y se ejecuta el método onDataChange(). A partir del

DataSnapshot recibido como pardmetro en el método, se puede obtener el valor
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modificado y operar con él. En el caso del campo giro, se llama al método para realizar
giros, en el caso del campo velocidad se llama al método avanzar para que se avance al

siguiente panorama y para el campo movCamara se llama al método para que gire la

camara del panorama tantos grados como se pasen como parametro.

llustracion 81: Listener para el campo velocidad
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Realizar giros:
Cuando el listener del campo “giro” detecta que se ha producido un cambio en la base

de datos se ejecuta el método realizarGiro(direccionGiro)

realizar

llustracion 82: Método realizarGiro

Como se observa en la llustracion 82, este método solamente guarda la direccién hacia
la que el corredor quiere girar en la variable global mDireccionGiro, este valor sera
utilizado posteriromete para obtener el siguiente panoram. El valor de la direccién de

giro puede ser:

Tipo de giro Valor
Giro a laizquierda -1
No desea girar 0
Giro a la derecha 1

Tabla 7: Tipos de giro

Cambio entre panoramas:

Un StreetViewPanorama contiene un objeto links el cual es, asimismo una matriz de
objetos StreetViewPanoramalink. Cada StreetViewPanoramalink alberga entre otros
valores el bearing asociado y el identificador del panorama. Para entender el
funcionamiento de los panoramas es necesario explicar la funcion del beraing. El bearing
es la direccidn a la cual la cdmara esta apuntando, se especifica en grados y siempre se
empieza a contar desde el norte, es decir, 0 grados quiere decir que la cdmara esta
apuntando al norte, 902 al este, 1802 al sur y 2709 al oeste. Esto afiade dificultad a la
hora de obtener el siguiente panorama ya que el corredor nunca indicard el punto

cardinal al que quiere ir, sino que deseara girar hacia la derecha o hacia la izquierda.
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Bearing = 452 .

llustracion 83: Puntos cardinales

Poniendo como ejemplo la llustracion 83, se supone que el panorama actual tiene un
bearing de 459, y en la lista de panoramas adyacentes al actual, existe uno con un
bearing de 202 y otro con un bearing de 809. Si el usuario desea girar a la derecha
entonces se debe de cargar el panorama cuyo bearing es de 802. En el supuesto caso
gue los panoramos adyacentes tuvieran un bearing de 202y de 102y el corredor deseara
girar a la izquierda, se cargaria el de mas a la izquierda, es decir, el que cuyo bearing es
de 102. Segun se ha desarrollado RunsMaps, existen dos casos a tener en cuenta. El
primero de ellos es cuando el usuario desea girar a la izquierda i el bearing del panorama

actual es inferiror a 909, si se da este caso, el bearing del panorama siguiente podria ser
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de por ejemplo de 3502 y teniendo un bearing mas alto, seria el panorama de la
izquierda. El otro caso a tener en cuenta es el caso opuesto, es decir, que el panorama
actual tenga un bearing superior a 2702 y el siguiente tenga un bearing de 52, aun

teniendo un bearing menor, el panorama de 52 de bearing seria el de su derecha.

Para avanzar entre panoramas hay dos aspectos a tener en cuenta, la direccién de giro
y la velocidad. Siempre que la velocidad de la base de datos sea mayor a cero el sistema
intentard avanzar al siguiente panorama, para ello consulta la variable mDirecionGiro y
segln su valor obtiene el panorama correspondiente. Esto es posible gracias al listener
qgue guarda la direccién de giro y al que obtiene la velocidad. Cuando se dispara el evento

del campo velocidad se llama al método avanzar().

A continuacién, se muestran los métodos que implementan dicha funcionalidad.

llustracion 84: Método avanzar()

Como se verd en el siguiente apartado, este método es el encargado de actualizar la
posicion actual y la posicion anterior, pero por el momento, lo importante es la llamada

al método obtenerSiguientelmagen(mDireccionGiro) y la posterior actualizacion de
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posicion del panorama. obtenerSiguientelmagen(mDireccionGiro) es un método

sencillo que se encara de llamar al método adecuado segun la direccidn de giro.

llustracion 85: Método obtenerSiguientelmagen()
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llustracion 86: Método obtenerPanorama_Derecha()
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llustracion 87: Método obtenerPanorama_lzquierda()
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llustracion 88: Metodo obtenerSiguientePanorama_Recto()

Calculo del nivel de resistencia:

Como se ha comentado anteriormente se ha dividido la resistencia de la bici en 10
niveles. El nivel de resistencia ird variando segun la ruta, para ello es necesario saber la
pendiente que tiene el terreno. Google Maps no ofrece ningun servicio para esto, pero
si ofrece un servicio para obtener la altitud de un punto en concreto. Con la informacién
gue se dispone se puede calcular la pendiente entre dos puntos. Aqui es donde entran
en juego los objetos mPosicionActual y mPosicionAnterior, en mPosicionActual se
guarda la ubicacion y la elevacién del panorama actual y en mPosicionAnterior la
ubicacién y la elevacidon del panorama anterior. Con esta informaciéon ya se puede

calcular la pendiente entre dos puntos del mapa. Ahora el primer paso es calcular la
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distancia entre los dos puntos. Para calcular dicha distancia se debe de aplicar el

teorema del coseno.

Se desea calcular la distancia entre el punto A y el punto B.

Suponiendo que la imagen anterior es el globo terrdqueo, los puntos A y B estan
definidos por unas coordenadas, es decir una latitud y una longitud. La latitud es la
distancia que hay entre un punto dado y el ecuador; y la longitud es la distancia que hay
entre un punto dado y el meridiano de Greenwich. Tal y como se puede ver en la imagen,
entre los puntos A, B y el polo norte se forma un tridngulo esférico. Teniendo esto en

cuenta, el teorema del coseno dice lo siguiente:

Dado un tridngulo ABC cualquiera, siendo a, 6, y, los dngulos, y a, b, ¢, los lados
respectivamente opuestos a estos dngulos entonces:

¢t =a® 4+ b — 2abcosy

Volviendo al célculo de la distancia entre el punto Ay B del globo terraqueo. Se sabe que
la latitud es la distancia de un punto respecto al ecuador y que el valor maximo es 902
para la mitad norte y -902 para la mitad sur, por tanto, se puede obtener la distancia que
forma el lado del triangulo, también llamada colatitud, para ello a 90 que es el valor total

se le tiene que restar la latitud del punto en cuestion.

Llegados a este punto ya se conocen dos lados del tridngulo solo queda por averiguar el
valor del dngulo contrario al lado formado por los puntos A y B. Para obtener dicho valor

basta con restar las longitudes de los dos puntos. Con todos estos valores, ya se puede
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aplicar el teorema del coseno, en la ilustracién 89 se muestra la implementacion de

dicho teorema.

llustracion 89: Método calcularDistanciaEntrePuntos()

Para seguir con el cdlculo de la pendiente ademas de la distancia entre el panorama
actual y el panorama anterior es necesario saber la elevacion de cada uno. Para obtener
dicha elevacidn se utiliza el servicio Google Maps Elevation. Android no dispone de API
para trabajar en el servicio de Google Maps Elevation. Para poder obtener la elevaciéon
de un punto, se hace una peticion mediante la URL al servidor y este devuelve un objeto
json con toda la informacidn. Para poder trabajar cdmodamente con este servicio se ha
desarrollado una clase que se encara de hacer la peticidon en segundo plano, y cuando
se ha recibido el valor, entonces y solo entonces, se procede al calculo de la pendiente.
Como se ha dicho, el proceso se ejecuta fuera del hilo principal, por tanto, el programa
no se detiene esperando la contestacidn del servidor, sino que, es el segundo hilo el que

estd esperando para realizar el célculo de la pendiente y actualizar el valor en firebase.
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llustracion 90: Clase Elevation
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La clase Elevation es |la encargada de obtener los datos de la elevacién desde el servidor
de google. El método buscarElevacion() se encarga de hacer la peticién y de decodificar
el objeto json que obtiene como respuesta. Para decodificar el objeto json se utiliza la
libreria Gson. Esta libreria funciona muy bien con objetos json basicos, pero no con el
objeto complejo que devuelve el API REST del servicio elevation de google Maps. Para

solucionar este problema, se tuvo que desarrollar una clase que se encargara de

decodificar dicho objeto json.

llustracion 91:Clase positionDeserializer

Solamente falta por ver la tarea asincrona que instancia la clase Elevation y se encarga

de calcular la pendiente, el nivel de la resistencia y lo actualiza en firebase.

llustracion 92: clase asincrona GetElevationTask()
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Como se puede observar en la ilustraciéon 92, la clase extiende de AsynTask. El
funcionamiento de esta clase es el siguiente, ejecuta el método dolnBackground() en
segundo plano, es decir, no lo ejecuta en el hilo principal, y cuando termina la ejecucion

de dicho método, automaticamente ejecuta el método onPostExecute.

Como se puede observar, en el método onPostExecute se calcula la distancia entre los
dos panoramas, y con los valores de distancia y elevacién se procede a calcular la

pendiente. A continuacion, se muestra cémo se calcula la pendiente que existe entre los

dos panoramas.

llustracion 93: método calculoPendienteEntrePuntos

Como se puede ver, la férmula de cdlculo de la pendiente es muy sencilla.

Altura Panorama 1 Altura Panorama 2

A
v

Distancia entre panoramas
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4. Conclusiones

Este proyecto empezd con la idea de crear una aplicacién para televisores Android en la
gue se pudieran ver imagenes de google Street View al mismo tiempo que se estaba
corriendo en una bicicleta eliptica. Después de madurar la idea, se pensd que seria
conveniente crear dos dispositivos, uno para gestionar todo lo relacionado con la

bicicleta y otro para gestionar los giros dentro de la ruta.

Como ya se ha explicado a lo largo del presente documento, después de algunos
problemas con la gestidon del motor e inconvenientes al crear el circuito integrado del
IMU. Se han podido superar todos los retos encontrados, algunos ocasionados por la
inexperiencia y otros por falta de conocimiento en determinadas areas. Pero dejando
los inconvenientes encontrados de lado, el proyecto se ha terminado con éxito
cumpliendo las expectativas que se marcaron en un principio, es decir, se ha
desarrollado una aplicaciéon Android en la que el corredor puede seleccionar un punto
de partiday empezar a correr en el lugar del mundo que quiera, para ello solo se necesita
conectar el DCB a la Domyos VE430 y configurar la red wifi doméstica. El siguiente paso
seria ponerse la pulsera IMU para gestionar los giros durante la ruta y disfrutar del

entrenamiento.
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6. Anexos

6.1. Anexo 1. Enlaces para comprar los componentes.

NodeMCU:

http://www.ebay.es/itm/NodeMcu-V3-Lua-ESP8266-ESP12E-CH340-WiFi-Wireless-

Module-Development-Board-W013-

/201601344798?hash=item2ef060651e:g:y5WwAAOSWSIBY3lu~

Assembled Feather HUZZAH w/ ESP8266 WiFi With Stacking Headers:

https://www.adafruit.com/product/3213

Espruino WiFi:

https://www.adafruit.com/product/3514

MicroPython pyboard v1.1 with headers:

https://store.micropython.org/#/products/PYBvl 1H

ESP8266:

http://www.ebay.es/itm/ESP8266-ESP-12E-MODULO-WIFI-ARDUINO-SENSOR-

Enhanced-version-Serial-WIFI-W0011-

/201703263001 ?hash=item2ef6738b19:g:pEYAAOSwqBJXWaSz

MPU-6050:

http://www.ebay.es/itm/MPU-6050-Modulo-Acelerometro-Giroscopio-3-Arduino-

GYROSCOPE-ACCELEROMETR-M0017-

/201712922501 ?hash=item2ef706ef85:g:r41AAOSwe7BWvwoh

Resistencia de 10K:

https://lcsc.com/product-detail/Chip-Resistor-Surface-Mount YAGEO RC0603JR-

0710KL 10K-103-5 €99198.html
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Conensador 100nF:

https://lcsc.com/product-detail/Multilayer-Ceramic-Capacitors-MLCC-SMD-

SMT FH 1206CG104J500NT 100nF-104-5-50V_C46348.html

Led amarillo:

https://lcsc.com/product-detail/Light-Emitting-Diodes-LED EVERLIGHT 67-21S-KK3C-

H5050R2R52835715-2T 0-5W C73543.html

Pulsador:

https://lcsc.com/product-detail/Tactile-Switches ReliaPro 665mm-RHOS 6x6x5-

Plastic-head C21456.html
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