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Resumen

En este documento se presenta el diseno de un dispositivo formado por una placa
Arduino y un sensor laser inalambricos para el ambito del deporte, concretamente
para realizar entrenamientos de fuerza de forma eficiente midiendo la velocidad de
ejecucion en tiempo real.

El continuo crecimiento de los deportes de fuerza a lo largo de los tultimos afios ha
llevado a la comunidad cientifica a ver qué relaciones hay de estos entrenamientos y
cémo se puede entrenar de forma eficiente.

Dado que los dispositivos utilizados son excesivamente caros, esto llevd a la
curiosidad de qué precisién podrian tener las prestaciones de una tecnologia low- cost
como son las que nos ofrecen la placa Arduino Wemos D1 mini pro y el sensor
VL53L0OX. Con los cuales mediremos la velocidad de ejecucién en tiempo real y
realizaremos un Access Point (AP) pa'a crear un servidor web en la misma placa.

Para poder discutir los resultados obtenidos mediante simulacién, en este proyecto se

ha llevado a cabo una comparativa entre el dispositivo Speed4Lifts, por camara y con
el propio proyecto.
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Abstract

In this document the design of a device compound by an Arduino board and a wireless
laser sensor is presented for the sport field, specifically to perform strength training
efficiently measuring the execution speed in real time.

The continuous growth of the strength sports over the last few years has taken the
scientific community to see what relationships there are in these trainings and how they
can train efficiently.

Due to the devices used are excessive expensive, this led to the curiosity of how accurate
could be a low- cost technology, such as offer the board Arduino Wemos D1 Mini Pro
and the VL53L0OX sensor. With which we will measure the execution speed in real time
and perform an Access Point (AP) to create a web server in the same board.

In order to be able to discuss the results obtained by simulation, in this project a

comparison has been made between the Speed4Lifts device, by camera a with the project
itself.
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1.Introducciéon

En este primer capitulo se explicara la motivacion de llevar a cabo este trabajo, una
explicacién de los conceptos del entrenamiento de fuerza, asi como los objetivos que se
quieren alcanzar. Finalmente, se detalla la estructura que sigue el documento, con el fin
de adelantar y entender los diferentes elementos que de tratan en la memoria de este
proyecto.

1.1 Planteamiento del problema

En estos tltimos anos, gracias a las redes sociales, a los pioneros de los deportes
de fuerza (halterofilia y powerlifting) y a la revolucion del Crossfit, el nimero de atletas
de deportes de fuerza se ha visto en aumento. Ya de antemano, Gonzédlez Badillo [1]
mostraba interés por la dosificacion del entrenamiento en los afnos 80, pero fue hasta los
anos 90 donde ya desarrollaron con proyectos de la universidad un hardware y software
propios para la medicion de velocidad que se estaba llevando a cabo a través de una

camara.

El desarrollo de estos equipos como SmartCoach o T-Force, cuyo precio oscila
entre 2000- 3000€, hizo que jovenes talentos desarrollaran los suyos propios,
comercializdndose Speed4Lifts en 2017, el cual tiene un coeficiente de correlacién (R?) con
T-Force de 0.9681 y con Gold Estdndar 0.9655 [2]. Sin embargo, el precio de este ha
subido desde los 250€ de su lanzamiento hasta los 366€ Es por esto por lo que se llegb a
la curiosidad de cuan lejos podia llegar algo con menos prestaciones, mucho mas barato,
100% inaldmbrico y el conocimiento de un estudiante de ingenieria de telecomunicacién
aficionado a estos deportes.

En definitiva, este trabajo se propone un nuevo enfoque para medir las
velocidades de ejecuciéon en los levantamientos de potencia con una tecnologia Wireless y
low- cost.



1.2 Objetivos

En este proyecto se llevara a cabo la realizacion del hardware y del software de la
placa que controlard tanto un sensor laser como un servidor web en un AP. Ademads, se
realizara la comparativa de las medidas tomadas por el proyecto, con las tomadas tanto
por Speed4Lifts y con lo calculado mediante la cdmara de un Smartphone Samsung
Galaxy S7 en resolucién Full-HD a 60 FPS.

La placa a utilizar se programara en lenguaje Arduino, ya que es una Wemos D1
mini pro, la cual actuard como AP con IP 192.168.4.1 donde se ejecutard un pequeno
servidor web HTML (HyperText Markup Language) donde se reflejaran los resultados, ya
sean los medidos por el sensor VL53LOX o los que solicite el cliente a través de dicho
servidor a través de un dispositivo con conexion Wi- Fi.

1.3 Introducciéon al entrenamiento de fuerza

Para poder entender mejor qué es lo que se esta representando en este proyecto es
necesario unos conocimientos y conceptos bésicos acerca del entrenamiento de fuerza.

La forma de cuantificar la carga en uno de estos deportes se denomina RM
(Repeticién Maxima), por consiguiente, se deduce que es el peso maximo con el que hacer
una repeticiéon, 2RM es el peso méximo con el que hacer 2 repeticiones, no obstante,
también se denota por porcentajes el equivalente de 1RM seria el 100%RM. Gracias a
esto es mas facil para los entrenadores establecer los entrenamientos a sus atletas; por
ejemplo, realizar 4 series de 3 repeticiones al 85%RM.

Sin embargo, esto va un poco mas alla, ya que cada dia nuestro RM varia por
diversas razones (comida, descanso, activacién, momento de la temporada, etc), por ello,
decir que por un dia haber tenido de 1RM 100kg no significa que siempre sea asi. Fue
entonces cuando Gonzalez Badillo se dio cuenta que el %RM dependia de la VMP
(Velocidad Media Propulsiva), es decir, la velocidad media en la fase concéntrica (cuando
se hace el mayor esfuerzo). Ademads, el esfuerzo que representa cada porcentaje de 1RM
es distinto segin los ejercicios [1], sin embargo, a priori, un mismo atleta levantara su
1RM a la misma velocidad (aunque los atletas de élite pueden levantar un maximo a una
velocidad menor de lo normal). Més alld de todo esto, si un atleta reduce su ROM

(Range of Movement) cancelando asi su punto de estancamiento, puede aumentar su

RM.



1.4 Estructura de la memoria

A continuacion, se detalla la estructura del documento, revisando brevemente el
contenido de los capitulos.

e En el capitulo 2 se presentan los componentes utilizados durante el trabajo

con sus principales caracteristicas.

o En el capitulo 3 se muestran los conceptos previos necesarios para
desarrollar y entender el trabajo. Se explican aspectos tedricos como
aceleracion, velocidad y posicion de cinematica, ya que seran datos por
representar en el trabajo. La regla de Simpson, como método de calculo, el
concepto de Wi- Fi, que sera la tecnologia de conectividad usada, el chip
ESP8266, que brinda grandes aplicaciones. Ademés, se explicardn de
forma sencilla las librerfas utilizadas en el proyecto para facilitar su
comprension. Y por tltimo se explicara la conexién del bus 12C que sera el
protocolo de comunicaciones entre el sensor y la placa.

o Kl capitulo 4 supone la parte central del trabajo. En primer lugar, se
presentan los materiales que han sido necesarios. A continuacion, se
detalla como se ha realizado el software del trabajo y su desarrollo final.

e Por dltimo, en el capitulo 5, se obtienen los resultados a partir del
Speed4Lifts, por camara, y por el proyecto. Posteriormente se detallan las
conclusiones que se han alcanzado tras el andlisis de los resultados
obtenidos previamente y la explicacion de las lineas futuras del uso de este
tipo de tecnologia.



2.Caracteristicas de los componentes

Este capitulo recoge las caracteristicas principales de los componentes que se han
utilizado durante la realizacién de este proyecto. De esta forma el lector puede
adquirir unos conocimientos béasicos para tratar con el diferente hardware que se ha
utilizado.

2.1 Acelerometro ADXL335

Este sensor acelerémetro nos permite medir la aceleraciéon en los tres ejes
espaciales X, Y, Z. Es un sensor compacto y de tamanio muy reducido (20.3 mm x 15.7
mm). Para operar correctamente con este sensor debe estar conectado a una alimentacién
de 3.3 V y normalmente se encuentra en forma de médulo con los componentes necesarios
para su conexién directa con placas Arduino.

El rango en el que es capaz de operar es de -3G a +3G [3] (1G= 9.8m/s?). Por
otra parte, podremos medir cada uno de los tres ejes conectando cada entrada analdgica
(una por eje) a la placa, ademds de las correspondientes conexiones a VCC y GND.

Con los valores de aceleracién podemos medir la velocidad, detectar sacudidas,
gestos o incluso analizar movimientos como andar o correr, tal y como hacen los
podometros de los smartphones de hoy en dia. No s6lo eso, sino que también es muy
utilizado en videoconsolas como la Wii, que incluye acelerémetros y giroscopios.

Figura 2.1: Sensor ADXL3355



2.2 Sensor Laser VL53L0X

El VL53L0X es un sensor de distancia infrarrojo laser de tltima generacion, que
junto con un hardware operador (preferiblemente Arduino) podemos medir distancias de
50 a 200 cm de forma precisa.

Este sensor opera incluso con gran luz ambiental infrarroja, e incorpora un
sistema de compensacién para la medicion que lo permite hacer funcionar incluso detras

de un cristal protector.

Posee una precisién superior a sensor de ultrasonidos en infrarrojos y no se ve
alterado por las condiciones del ambiente como ecos o reflectancia de los objetos. Sin
embargo, el angulo de medicién es relativamente estrecho. Aunque lo més comin es
medir la distancia justo enfrente del sensor.

Pertenece a la familia de los sensores ToF (Time of Flight). Su funcionamiento se
basa en un foto- emisor y un foto- detector, con el que se envia un pulso laser de luz
infrarroja y mide el tiempo necesario en el haz en volver al sensor.

Este integrado incorpora el emisor laser de 940 nm VCSEL (Vertical Cavity
Surface- Emitting Laser), un detector SPAD (Single Photon Avalanche Diodes) y una
electréonica interna que realiza los calculos necesarios.

El d4ngulo de medicién o FOV (Field of View) es de 252 lo cual se traduce en un
area de medicién de 0.44m de didmetro a una distancia de 1m. Por otra parte, el rango
de medicién depende de las condiciones del entorno (interior o exterior), de las
caracteristicas del objeto a reflejar y del modo de funcionamiento, el estandar es de 50 a
120cm y el modo ampliado llega hasta los 200cm.

Reflectancia Condiciones Indoor Outdoor

Objetivo

Objetivo Blanco Tipico 200cm 80cm
Minimo 120cm 60cm

Objetivo Gris Tipico 80cm 50cm
Minimo 70cm 40cm

Tabla 2.2.1: Rangos de mediciones

Debido a la precision, que depende del entorno, objetivo y modo de
funcionamiento, obtenemos las siguientes precisiones de referencia para los modos de

funcionamiento.




Indoor Outdoor
Reflectancia | Distancia | 33ms 66ms Distancia | 33ms 66ms
objetivo
Objetivo A 120cm | 4% 3% A 60cm % 6%
blanco
Objetivo A 70cm % 6% A 40cm 12% 9%
gris

Tabla 2.2.2: Precisiones de referencia para los distintos modos de operacion

El montaje de este sensor es sencillo, ya que la comunicaciéon de datos se realizara
a través de un bus 12C (el cual se explicard mas adelante). Con lo cual el esquema de
conexiones serd VCC a la conexiéon de 3.3V de nuestra placa, GND a GND y SCL al pin
D1 y SDA al pin D2 para nuestro caso.

Figura 2.2: Sensor VL53L0X

2.3 Placa Wemos D1 Mini Pro

La placa Wemos D1 Mini Pro es la versién compacta de la familia de placas
WeMos basadas en el chip Wi- Fi ESP8266. Incorpora un procesador central de 32 bits
con un completo stack IP + Wi- Fi, pero ademas se monta una placa con pines al igual
que en una protoboard.

Podemos decir que esta placa estd gobernada por el chip ESP8266EX, que se
encarga de las tareas de procesamiento y del control de Wi- Fi todo en un tnico chip, lo
cual dice mucho de su potencia para su pequeno tamafio.




Esta placa se programa directamente desde el plugin IDE de Arduino, con la
comodidad de poder incluirlo directamente en la protoboard o en sus placas de

prototipado.
Sus caracteristicas principales son las siguientes:

e 11 pines digitales entrada/ salida (I/0O)

e 1 entrada analégica (max 3.3 V input)

e Interrupciones/ PWM/ I2C/ One- Wire

e 16Mbytes Flash

e Conector de antena externa

e Antena de ceramica

e Chip Cp2104 para la conexién USB- TO- UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter).

e Longitud 34.2mm

e Ancho 25.6mm

e Peso 2.5¢g

Ademaés, nos incluye un conjunto de tres tipos de conectores (los cuales requieren
soldadura) que permiten varias configuraciones de conexion y que los “shields” sean
facilmente anadidos o removidos. Esta placa estd disenada para permitir que los
“shields” compatibles con WeMos mini se conecten a la placa de una manera similar
a la plataforma de desarrollo Arduino.

Figura 2.3.1: Placa WeMos D1 Mini Pro

Debido a los requerimientos necesitados, se vio preciso incluir un dispositivo de
alimentacion externo, ya que no tener alimentacién propia, la placa deberia estar
conectada mediante conexiéon USB a un ordenador, lo cual podria resultar incémodo a

la hora de realizar los levantamientos.

Gracias a los innumerables “shields” que mencionabamos antes, se pudo utilizar
uno que se adecuaba a nuestras necesidades, en concreto el Battery Shield V1.2.0
para WeMos D1 Mini, el cual permite conectar una bateria de litio y cargarla. Las
principales caracteristicas de este shield son las siguientes:



Voltaje de carga: Max 10V, recomendado 5V.
e Amperaje maximo de carga 1A.

Voltaje de la bateria de litio: 3.3- 4.2V.
Alimentacion: 5V, max 1A.

Sélo posee los pines de 5V y GND, pero sin embargo posee distintos puertos:

PH2-2.0MM: Conectada a la bateria de litio de 3.3-4.2V.
Micro USB: Puerto de carga.
LED verde: Indica carga completa.

LED rojo: Indica bateria en carga.

J1: Establece la carga méxima en 0.5 o 1A.
J2: Conecta la bateria con AO.

Figura 2.3.1: Battery Shield V1.2.0 Mini



3.Conceptos tedricos

Este capitulo recoge una introduccién de cada uno de los conceptos en los que se apoya el
trabajo. De este modo el lector obtendra unos conocimientos béasicos para comprender los
diferentes conceptos tratados a lo largo del proyecto.

3.1 Aceleracién, velocidad y posicion

La aceleracién es una magnitud derivada vectorial que nos indica la variacién de
velocidad por unidad de tiempo, la cual es expresada en m/s*. Normalmente se representa
por a, no obstante, para este proyecto se utilizard la magnitud G, ya que nos
desplazamos principalmente en el plano Y.

Una particula en movimiento rectilineo solo puede variar su velocidad bajo la
accion de una aceleraciéon en la misma direccién de su velocidad (en el mismo sentido
acelera, en el contrario desacelera). De este modo definimos en mecénica clasica la

aceleraciéon como la variaciéon de la velocidad respecto al tiempo:

dV
a= ——
dt

La llamada aceleracion de la gravedad de la Tierra es la aceleracién que produce

la fuerza gravitatoria terrestre gracias a su gran masa, su valor en la superficie del

planeta es, aproximadamente, 9,8 m/s®>. Con esto podemos decir que, si un objeto cae,

omitiendo las fuerzas de rozamiento posibles, su velocidad aumentaria a razén de 9,8 m/s
por cada segundo.

De la misma forma, definimos la velocidad como una magnitud fisica vectorial que
relaciona el cambio de posicién con el tiempo. Se representa por v y sus unidades son
m/s.

La velocidad media, en nuestro caso VMP, se define como el cambio de posicién
durante un intervalo de tiempo. Se calcula dividiendo el vector desplazamiento entre el
escalar tiempo:

Ar
At

Por otra parte, nos interesa la velocidad instantanea, que es un vector tangente a

v =

la trayectoria, que corresponde con la derivada del vector posicién respecto al tiempo.
Esto nos permitird conocer la velocidad de un mévil que se desplaza sobre una
trayectoria cuando el intervalo de tiempo es infinitamente pequefo, siendo entonces el
espacio recorrido muy pequeno, representando un punto de la trayectoria:

. Ar dr
v = lim

at-0 At dt



La posicion de una particula indica su localizacién en el espacio o en el espacio-
tiempo. Se representa mediante el sistema de coordenadas X, Y, Z. Ademés, llamaremos
distancia recorrida o ROM, a la distancia recorrida durante el intervalo de tiempo en que
calculamos la velocidad.

a=dV
dt vydv
Vv
m dr m
Ty oo
dt
r//r+dr

Figura 3.1: Magnitudes de interés en la cinemética

3.2 Regla de Simpson

En analisis numeérico, la regla de Simpson es un método de integraciéon numérica,
al igual que las sumas de Riemann, o la regla del trapecio, que se utiliza para obtener la

aproximaciéon de la integral:

ﬁbﬂﬂdrmbga[ﬂﬂ+4f(agb)—fﬁﬂ

La regla de Simpson aproxima por subintervalos de f mediante polinomios de
segundo grado, tomandole como polinomio interpolador. Este polinomio aproxima a la

funcién integrando.
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Figura 3.2: La funcién f(x) es aproximada por la funcién cuadratica P(x)

10



Hay distintas Reglas de Simpson distintas para calcular la aproximacién de la
integral, en nuestro caso utilizamos la Regla de Simpson 3/8 compuesta. En ella

utilizamos polinomios de Lagrange de tercer orden, dividiendo el intervalo de integracién
_ Ab—a)

en mas subintervalos n. Para ello tenemos en consideracion el paso " con la

condicion de que n sea multiplo de 3 y que en cada sumatorio se tomen los valores de i=
i+3, obteniendo asi la siguiente expresién para la aproximacién [4]:

n—2 n—1 n—3
1= @) +3 S f@)+3 Y fla)+2 Fa:) + f(a)

8 i=147... i=358... i=3.6.0.. .

3.3 Redes Wi- Fi

En 1999 existia un estandar, sin embargo, existian productos de diferentes
fabricantes que no trabajaban correctamente juntos. Por esto surge la necesidad de
establecer una tecnologia que interconecte inaldmbricamente distintos dispositivos.

Fue entonces cuando se crea la WECA (Wireless Ethernet Compability Alliance),
formada por 3COM, Aironet (ahora Cisco) Lucent Technologies (ahora Agere), Intersil,
Nokia y Symbol Technologies, actualmente llamada la Alianza Wi- Fi, con el objetivo de
designar una marca que permitiese fomentar mas facilmente la tecnologia inalambrica y
asegurar la compatibilidad de equipos, siendo asi el estandar global en todos los
segmentos del mercado. [5]

De esta forma, en abril de 2000 WECA certifica la interoperabilidad de equipos
segn la norma IEEE 802.11b, bajo la marca Wi-Fi. Esto quiere decir que el usuario tiene
la garantia de que todos los equipos que tengan el sello Wi-Fi pueden trabajar juntos sin
problemas, independientemente del fabricante de cada uno de ellos.

En el ano 2002, la asociacion WECA estaba formada ya por casi 150 miembros en
su totalidad. La familia de estandares 802.11 ha ido naturalmente evolucionando desde su
creacion, mejorando el rango y velocidad de la transferencia de informacion, su seguridad,

entre otras cosas.

La norma IEEE 802.11 fue disenada para sustituir el equivalente a las capas
fisicas y MAC de la norma 802.3 (Ethernet). Esto quiere decir que en lo tunico que se
diferencia una red wifi de una red Ethernet es en cémo se transmiten las tramas o
paquetes de datos; el resto es idéntico. Por tanto, una red local inalambrica 802.11 es
completamente compatible con todos los servicios de las LAN (Local Area Network) de
cable Ethernet.

Existe un abanico de diversos tipos de wifi, basado en el estandar 802.11:

e [Estdndares que operan en la banda de 2.4 GHz: IEEE 802.11 b/g/n con
velocidades de 11, 54 y 300 Mbit/s, respectivamente.
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e Estdndares que operan en la banda de 5 GHz: IEEE 802.11 a/n/ac con tasas
binarias de 54, 600, 3200 Mbps, dado que operan en una frecuencia mayor y

poseen tasas binarias superiores, tienen menos alcance que los estandares que
trabajan a 2,4 GHz.

e [IHstandares que operan en la banda de 60 GHz: IEEE 802.11 ad cuya tasa
asciende los 7 Gbps, aunque por el mismo motivo que los de la banda de 5 GHz,

si alcance es menor a bm.

Aunque esta tecnologia es muy versatil, y estd préacticamente en todos los
dispositivos, un gran porcentaje de estas redes se instalas sin considerar el aspecto de la
seguridad de la red, convirtiéndose asi en redes abiertas a las cuales puede acceder una
tercera persona. Muchas de las configuraciones de los dispositivos wifi (routers) son muy
inseguras, dado que a partir de la MAC se puede conocer la contrasena de acceso de éste,
por lo que acceder y manipular la informacién no resulta de gran complejidad. Una forma
de hacer la red un poco mas segura es tomando alguna de las siguientes precauciones:

e (Cambios frecuentes de contrasena, utilizando niumeros, mayusculas y

minusculas.
e Modificar el SSID (Service Set Identifier) preterminado.

e Desactivar la difusion de SSID y DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol).

e Configurar los dispositivos conectados segtin la direccion MAC a través de la
configuracion del router.

e Utilizar un cifrado, por ejemplo, el WPA2.

Podemos clasificar los dispositivos wifi en dos grupos: los dispositivos de
distribucién, entre los que se incluyen APs, routers y repetidores, y los dispositivos
terminales, que suelen ser tarjetas receptoras para conectar a un ordenador, ya sean

internas con un PCI o un USB.

En este proyecto nos centraremos exclusivamente en los AP, que son dispositivos
que generan una red wifi a la que se pueden conectar otros dispositivos. Un AP permite
conectar dispositivos de forma inaldmbrica a una red existente. Pueden agregarse mas
puntos de acceso a una red para generar redes de cobertura m&as amplia, o conectar

antenas mas grandes que amplifiquen la senal.

3.4 Chip ESP8266

Es un chip low- cost que incluye conectividad Wi-Fi y soporta la pila de
protocolos TCP/IP, por lo que nos permite conectar nuestro Arduino a cualquier red, en
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particular soporta 802.11 b/g/n. Este pequeno chip posee un microcontrolador y un
procesador Tensilica Xtensa LX106 a 80 MHz (160 MHz haciendo overclock), lo cual nos
deja una gran capacidad de computo para lo pequetio que es.

Este sensor fue un gran éxito en la comunidad Arduino ya que antes de que
apareciese este chip, para que una placa se conectase a una red Wi- Fi, se debia integrar
un shield que oscilaba entre 3 y 4 veces el precio de la placa Arduino. Otra de sus
grandes ventajas es su consumo, posee unos consumos muy bajos en comparaciéon con el

resto del mercado.

Estas son ciertas de sus caracteristicas principales que han sido notorias para la
realizacion del trabajo:

e CPU 32 bit a 80 MHz.
e RAM de instruccion de 64KB, RAM de datos de 96 KB.

e Capacidad de memoria externa flash de 512 KB a 16 MB (la cual posee la
placa utilizada).

e Soporte de IEEE 802.11 b/g/n con soporte de autenticacion WEP vy
WPA/ WPA2.

e 16 pines GPIO.
o I2C.

e Pines dedicados a UART, para la transmision se habilita a través del pin
GPIO2.

e 1 conversor ADC de 10 bit. [6]

3.5 Libreria ESP8266WiFi

La libreria ESP82266Wifi es una libreria de codigo abierto en lenguaje C++ que
estéd basada en la libreria Wifi.h para dar soporte a los shields de WiFi de Arduino.

Gracias a esta pequena libreria nos serd mucho méas facil iniciar nuestro servidor
(siempre y cuando entendamos la libreria), ya que gracias a ella podemos iniciar y

modificar pardmetros como:
e Direcciéon IP.
e Modo de funcionamiento STA/ AP/ Scan/ Generic.
e Crear un cliente/ servidor.

e SSID/ Password/ RSSI/ BSSID/ canal. [7]
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3.6 Libreria WiFiClient

La libreria WiFiClient va de la mano junto a la anterior, igualmente es de coédigo abierto
y escrita en C++. La particularidad de esta libreria es que nos permitird saber cuél es
nuestro socket, es decir, saber qué direccion IP y qué puerto estamos utilizando (por
defecto se usa el puerto 80 el cual escucha las peticiones HTTP). [§]

3.7 Libreria ESP8266WebServer

La libreria ESP8266WebServer se utiliza para simplificar la creaciéon de un
servidor web y va de la mano junto con la libreria WiFiClient. Nos permite crear un
objeto servidor WEB que escuchard en el puerto que le digamos (en nuestro caso puerto
80 ya que es una peticion HTTP) gracias a la instruccion:

ESP8266WebServer server(80);

Ademas, gracias a server.on indicamos una funcién como respuesta del servidor
cuando el navegador solicita cierta URL (Uniform Resource Locator). El ESP8266 nos
permite crear diferentes subdirectorios de la URL y configurar diferentes funciones para

estos como, por ejemplo:
server.on("/estimasquat”, estimasquat);
server.on("/estimabanca’,estimabanca);
server.on("/pushspeed’,pushspeed);
server.on("/pullspeed”, pullspeed);

Cuando el navegador se conecte a la placa se ejecutara ese codigo que hemos puesto
dentro del server.ony que en el caso de que la URL apunte a la raiz (/) es una llamada a
la funcion server.send, que lo que hace es responder al navegador. Para ello, hay que

darle tres argumentos:

e (Cdbdigo de respuesta: es un codigo que se utiliza en el protocolo HT'TP para
indicar diferentes eventos en las conexiones. En nuestro caso daremos el codigo
200, es el que se devuelve cuando si que se encuentra el contenido, a diferencia de
cuando encontramos un enlace roto que nos apareceria el codigo 404.

e MIME-type: es un cédigo que indica el tipo de contenido que se devuelve, puede
ser texto, imagen...

e Respuesta: El contenido de la respuesta en si, ya puede ser texto, una funcién, o
redirigir a otro subdirectorio.
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Para iniciar nuestro servidor web utilizaremos la funcion de esta libreria
server.begin(); y en la otra parte obligatoria de todo Arduino (loop()) escuchamos las
conexiones entrantes server.handleClient(); Otro de los aspectos mds importantes es que
en las funciones nos permite realizar GET y POST, para obtener datos o subirlos a
nuestro servidor. La diferencia entre los métodos GET y POST radica en la forma de
enviar los datos a la pagina cuando se pulsa el boton “Enviar”. Mientras que el método
GET envia los datos usando la URL, el método POST los envia de forma que no
podemos verlos (en un segundo plano u "ocultos" al usuario).

Por ultimo otra de las funciones que nos ofrece esta libreria de gran utilidad es la
funcion server.arg(“”); la cual nos permite obtener el valor de un name del cédigo HTML
del directorio del servidor. [9]

3.8 Libreria Wire

Esta libreria se utiliza para comunicar la placa arduino con dispositivos que
trabajan mediante el protocolo I12C/TWI. Este sistema de comunicacién utiliza dos lineas
de transmisién: SDA (datos serie) y SCL (reloj serie) conectadas a dos resistencias tipo
pull-up a 5 voltios. En la placa Wemos D1 mini pro los pines SDA/ SCL corresponden
con los pines D2/ D1 respectivamente.

La libreria "Wire" utiliza 7 bits para identificar la direccion del dispositivo y el
octavo bit indica si se lee o se escribe en él. Si el periférico que queremos controlar utiliza
8 bits de direccién, debemos desechar el bit de menos peso (por ejemplo, desplazando el
valor 1 bit a la derecha), trabajando entonces con una direccién entre 0 y 127.

Dispositivo 2

+5v
Figura 3.8: Esquema de conexion del protocolo 12C

Con la instruccion Wire.begin() inicializamos la libreria y une el bus I2C como
maestro o esclavo, normalmente sélo se llama una sola vez. [10] [11]
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3.9 Libreria VL53L0X

Como ya comentamos con anterioridad, para este proyecto hemos utilizado el
sensor VLH3LOX para medir la distancia en milimetros hasta el objeto méas cercano a
través del puerto 12C. Para utilizarlo Adafruit ha desarrollado esta libreria la cual nos

permite un usé facil del sensor.

Esta libreria tiene dos posibles modos, el modo de realizar un solo disparo y el de
estar continuamente midiendo la distancia, lo cual se amolda perfectamente a nuestras
necesidades. La funcion que nos dara el resultado sera
sensor.readRangeContinuousMillimeters() y simplemente asignandoselo a una variable ya
tendremos esos mm de distancia. Tal y como se dijo el chip emite un foton que se refleja
en la superficie y llega al fotodetector la distancia sera igual al tiempo de vuelo del fotén
entre 2 multiplicado por la velocidad de la luz tal y como se indica en la figura. [12]

@ Photon

>

distance

Measured B FPhotontravel WM Speed of
distance [ time /2 . light

lcmround-trip at 67ps

Emitter

Sensor

Figura 3.9: Esquema de cémo mide la distancia el sensor

3.10 Bus 12C

En cualquier sistema de microcontroladores de Arduino tenemos dos principales tipos de
comunicacion serie:

e UART, uno de los protocolos més utilizados y hardware que disponen la mayoria
de los microcontroladores. Utiliza una linea de datos para transmitir y otra para
recibir. Por otra parte, la forma de transmitir los datos es usando flags, de
manera que manda un bit de inicio a nivel bajo, a continuaciéon 8 bits de datos y
un bit final a nivel alto. Podemos diferenciar UART de SPI (Serial Peripheral
Interface) e 12C ya que es asincrono a diferencia de los otros dos y la velocidad
esta limitada a 2Mbps.

e SPI, en el cual tenemos una comunicacién maestro- esclavo, el maestro se encarga
de enviar la senial de reloj, y tras cada pulso de reloj envia un bit al esclavo y
recibe un bit de este.
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El sistema de transmisiéon de datos entre el sensor y la placa usa el protocolo 12C, un
bus de comunicaciones en serie. Este protocolo utiliza 2 cables, uno para el reloj (SCL) y
otro para los datos (SDA). Esto conlleva que el maestro y el esclavo envian datos por el
mismo cable, controlado por el maestro que crea la sefial de reloj.

El nombre de este tipo de bus viene por Inter-Integrated Clircuit, cuyo disefiador es
Philips y sus primeras versiones datan en el ano 1992. Posee una velocidad de 100 kbit/s
en modo estdndar, aunque también permite velocidades superiores de 3.4Mbit/s. Este
tipo de conexiones es muy utilizado para comunicar microcontroladores y periféricos en
sistemas integrados, sobre todo en la industria. Generalizando atin ma&s, permite
comunicar circuitos integrados entre si que se encuentran dentro de un mismo circuito
impreso, por lo que lo podemos encontrar en cualquier electrodoméstico de hoy en dia,
mandos, smartphones, smartwatches, televisores...

Las dos primeras lineas son drenador abierto, por lo que necesitan resistencias de
pull-up. Dos o més senales a través del mismo cable pueden causar conflicto, y ocurririan
problemas si un dispositivo envia un 1 légico al mismo tiempo que otro envia un 0. Por
tanto, el bus es “cableado” con dos resistencias para poner el bus a nivel alto, y los
dispositivos envian niveles bajos. Si quieren enviar un nivel alto simplemente lo

comunican al bus.

vdd Typical I°C Bus
I‘l_._!n
22
e I Ve . V—
Master 1 SCL
FC rc FC
Slave 1 Slave 2 Master 2

Figura 3.10.1: Esquema Tipico de un Bus 12C

Los dispositivos conectados a este tipo de buses tienen una direccién tnica para
cada uno de 7 bits, es decir, que en teoria podemos conectar 2= 128 dispositivos.
Obligatoriamente uno de ellos debe ser maestro para controlar el reloj e iniciar la
transferencia de datos, aunque el rol de maestro puede cambiar de uno a otro, si un
dispositivo tiene la capacidad de ser maestro, este rol puede ir pasandose. Esta
caracteristica nos da pie a denominar a este bus multimaestro.

El poceso de comunicacién comienza con el maestro, enviando un patrén llamado
“start condition”, el cual alerta a los dispositivos esclavos para la espera de transaccién.
Posteriormente el maestro envia un byte con los siete bits (A7-Al) para dirigirse al
dispositivo con el que quiere hablar, y un octavo bit (AO) que corresponde con la
operacién a realizar (L/E), lectura=1 (recibir del esclavo) y escritura=0 (enviar al
esclavo). A continuacién la direccién enviada es comparada por cada uno de los
dispotivos esclavos del bus con su propia direccién, cuando una direcciéon de los esclavos
coincide con la enviada, el esclavo se considera direccionado como esclavo-transmisor o
esclavo-receptor, dependiendo del bit L/E. Cada byte leido/ escrito por el maestro debe
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ser reconocido por un bit de ACK por el dispositivo maestro/esclavo. Para finalizar la
comunicacion, el maestro transmite una “stop condition” para dejar libre el bus.

e R/W  Stop
ACK
&0 Start Address rJ ' ’
40 || | |
SDA

\‘JﬂJ UL

L} Mo devio i Eotihnil AN 4K T AV e 5.0 m Bl

Figura 3.10.2: Proceso de comunicacion en 12C

Cuando los datos son enviados a través del SDA, el SCL envia los pulsos de reloj
para mantener el maestro y el esclavo sincronizados. Los datos son enviados como un bit
en cada pulso de reloj, por lo que la transferencia de datos es un octavo de la frecuencia
de reloj. Originalmente la frecuencia de reloj se puso a 100KHz y la mayoria de
microcontroladores soportan esta velocidad. En posteriores actualizaciones, se introdujo
una fast speed de 400 KHz y una high speed de 1.7 a 3.4 MHz. Arduino puede soportar la
velocidad estandar y fast speed, BeagleBoard tiene tres buses 12C cada uno a una
velocidad distinta y tanto BeagleBoard como Raspberry Pi soportan velocidad estandar y
fast speed. Fast speed corresponde a una velocidad de transferencia de 50Kbytes/sec lo
que puede ser una velocidad muy baja para algunas aplicaciones de control. Podemos
encontrar este bus por otras nomenclaturas, como IIC o I?C, y también como TWI (Two
Wire Interface), aunque todas se refieren a lo mismo [13]. Como ya hemos indicado en
anteriores puntos, nuestro Arduino soporta de fabrica I12C con una libreria estandar que
utiliza dos pines analdgicos para las funciones SDA y SCL, la libreria 12C en Arduino se
llama Wire, y gestiona el protocolo de comunicaciones al completo. [14]
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4. Implementacion Practica

En este capitulo se expondran las pautas que han sido seguidas para el despliegue de la
experimentaciéon. Se relatan las herramientas que han sido necesarias para la
configuracion de la placa y de los sensores: desde la programacién llevada a cabo, que no
deja de ser el nicleo de este proyecto (con pseudocddigo para que sea de mayor sencillez
para el lector), hasta el desarrollo hardware efectuado para su correcto funcionamiento,

4.1 Hardware

Para que el correcto funcionamiento del proyecto se han necesitado distintos
materiales, ciertos de ellos ya han sido nombrados:

e Placa Arduino Wemos D1 Mini Pro

e Battery Shield para Arduino Mini V.1.2.0

e Sensor acelerémetro ADXL335 (que finalmente no fue implementado).
e Sensor de vuelo VL53LO.

e C(Cables.

e 3 fundas termocontractoras para cables.

e 2 expansiones de pines.

e Estafo.

e Soldador.

e Desoldador de estano de vacio.

e Pistola de silicona.

e Plastico.

e Percha.

e Bateria recargable de 3.6V y 300mAh de Ni-Cd.

En primer lugar, se han soldado las dos expansiones para los pines a la placa Wemos
D1 Mini Pro para posteriormente soldar el shield de la bateria. A continuacién, se ha
situado el sensor VL53L0 (previamente soldado el patillaje) con silicona en la parte de
debajo de la placa a la altura de la antena de ceramica para que no interfiera con ningin
componente de la propia placa. A continuacion, se ha conectado el VIN, GND, SCL y
SDA a los correspondientes pines de la placa con unos cables a los que se les ha anadido
una funda termocontractora para proteger las soldaduras. Por ultimo, se ha anadido
silicona a las expansiones de los pines para incluir una pieza de plastico que sirva de
sujecion a la percha con silicona con el fin de poder anclar la placa a una barra olimpica
para poder medir la velocidad de ejecucion, que al fin y al cabo es el propdsito de este

proyecto.

19



Figura 4.1: Desarrollo final del proyecto

4.2 Software

Para la implementacién del software vamos a distribuir los siguientes subapartados en los
siguientes:

e Software del acelerometro ADXL335.

e Software del sensor ToF VL53L0.

e Software del servidor.

4.2.1 Software del acelerometro ADXL335

Tal y como se nombr6 con anterioridad, este sensor nos mide la aceleracién en los
tres ejes XYZ, sin embargo, esta placa sélo dispone de un pin analégico, con lo cual no
podemos medir el médulo del movimiento, sino solo calcular lo que ocurre en el eje Y que
sera el mas relevante para la aplicacién que queremos realizar. Ya que finalmente esto no
se llegd a implementar debido al ruido y a la falta de otros medios, se explicara de forma
sencilla con el propédsito de que el lector tenga unas nociones de lo que se realizdé con este
codigo. Como aclaracién inicial, recordar que G es 9.8 m/s* aproximadamente, por lo cual
si la medida no es igual a G significa que hay movimiento, una vez aclarado esto,

proseguimos:

If (medida > G+ margen o medida < G-margen)
Empezamos a contar tiempo.
If(es la primera medida o no es la primera medida pero cumple los
requisitos para realizarse la regla de Simpson, es decir, ser una muestra
maltiplo de 3 y mayor que 6)
Restamos G a la medida
Realizamos un LPF (Low Pass Filter) que tome el promedio de 5
muestras para eliminar ruido.
If(es la quinta muestra)
Almacenamos valor.
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If(La muestra es maltiplo de 3 y el valor es menor que 0.03) //Tomamos
que un valor de referencia de 0.03 indica que se ha vuelto a parar.
Damos pie a que pueda salir del ciclo
Finalizamos el cronéometro y calculamos el tiempo transcurrido.
Implementamos la regla de Simpson con el vector de las medidas definitivas.
Calculamos el drea con la regla de Simpson.

Calculamos velocidad y posicion.

Como ya se ha dicho (y presupuso al inicio del proyecto), estos
valores no son fiables, con lo que se pasé a implementar el software del sensor VL53LO0.

4.2.2 Software del sensor ToF VL53L0

Con el objetivo de tener gran precision, finalmente se utilizd este sensor de
distancia que se basa en el ToF o Time of Flight, tal y como se ha explicado
anteriormente. Ademads, se recuerda al lector que conectaremos el sensor por 12C gracias
a la libreria wire.h y seremos capaz de obtener directamente la distancia en mm hasta el
objeto mas cercano con la libreria VL53LOX.h con lo que simplemente al lector se le
explicard a continuacion el pseudocédigo de las funciones calculavelocidadpush(), la cual
mide la VMP de un empuje y de calculavelocidadpull(), que mide la VMP de un tirén.

4.2.2.1 Calculavelocidadpush()

Para que la explicacién del pseudocddigo sea mas sencilla de seguir para el lector,
se va a explicar como es un movimiento de empuje de forma rapida. Hay que tener en
mente una sentadilla o un press de banca, que a fin de cuentas es lo que en principio va a
medir esta funcién. En ambos movimientos el atleta empieza el recorrido en el punto méas
alto del movimiento, para luego empezar la fase excéntrica e ir descendiendo la barra
poco a poco hasta llegar a su punto mas bajo. Finalmente empezara la fase concéntrica
hasta el punto mas alto en el que estdbamos en el inicio, una vez que el atleta realice este
ciclo, el movimiento se da por terminado. Esta funcién se encarga de medir la VMP y el
ROM del recorrido.
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Figura 4.2.2.1: A la izquierda inicio y final del movimiento, a la derecha el atleta

se sitia en el punto méas bajo que coincide con el inicio de la fase concéntrica

While(No ha terminado la repeticion)
If(Es la primera muestra, realizamos un ciclo de gran duracion para estabilizar el
punto mds alto del movimiento que serd al que retornard)
Realizamos un LPF para eliminar ruido
If(medidaprevia> medidadefinitiva)
Esta bajando
Else if(medidaprevia< medidadefinitiva, no es la primera iteracion Y se ha
desplazado mds de 10 ¢cm)
Estd subiendo
Calculamos los puntos mas altos y bajos (en teoria el alto estd calculado, pero por
st hay alguna anomalia)
If(estd subiendo Y la medidadefinitiva estd por encima del punto bajo)
Empezamos a cronometrar en microseqgundos con la funcion micros();
If(Estd subiendo Y medidadefinitiva>= puntoalto- 1cm) //Tomamos Icm de
margen en caso de que se produzca alguna anomalia
Paramos crondmetro y calculamos velocidad y ROM.

Terminarepeticion = true.

Un aspecto a tratar sobre esta funcién y la siguiente, es la explicacién de la
funcién micros(). Esta funcién devuelve el nimero de microsegundos desde la que placa
Arduino empezé a ejecutar el programa actual. Este ntimero se desbordard (volvera a
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cero), después de aproximadamente 70 minutos, pero dado que este proyecto toma
valores muy cortos, seria casi imposible coincidir con el minuto 70, con lo que no habria
problema al usar esta funcién. En placas Arduino de 16 MHz (por ejemplo, Duemilanove
y Nano), esta funcién tiene una resolucién de cuatro microsegundos (es decir, el valor
devuelto es siempre un multiplo de cuatro). En las placas Arduino 8 MHz (por ejemplo,
la LilyPad), esta funcién tiene una resolucién de ocho microsegundos. Esta funcién
retorna el valor en formato long sin signo. [15]

4.2.2.2 Calculavelocidadpull()

Al igual que se hizo en el apartado anterior, se procede a explicar en qué consiste un
movimiento de tirén: El atleta traccionara de un objeto, ya se encuentre en el suelo o por
encima de su cabeza, el primer caso corresponderia con un peso muerto y el segundo con
una dominada. En ambos casos el atleta se encuentra en el punto mas bajo del
movimiento al inicio, comienza a tirar, por lo que comienza también la fase concéntrica,
hasta llegar al punto mas alto del movimiento. Posteriormente, empieza la fase excéntrica
para volver al punto inicial. Al igual que en la anterior funcién, la funcién mide la VMP
de la fase concéntrica y el ROM realizado.

J 14 ]
SIDFROPOLIS

f\ Samuel Perez Fernandez Hg'*) Samuel Perez Fernandez
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Figura 4.2.2.2: A la izquierda inicio del movimiento de un peso muerto, a la derecha la
fase final

While(no ha terminado la repeticion)
If(Es la primera muestra, realizamos un ciclo de gran duracion para estabilizar el
punto mds bajo del movimiento)
Realizamos un LPF para eliminar ruido
If(medidaprevia>medidadefinitiva)
Esta bajando y no subiendo
FElse If(medidaprevia<medidadefinitiva Yno es la primera iteracion)
Estd subiendo y no bajando
Calculamos los puntos mds altos y bajos
If(Esta subiendo Y medidadefinitiva> puntobajo + I1cm) //Tomamos Icm de
margen en caso de que se produzca alguna anomalia.
Empezamos a cronometrar en microsequndos con la funcion micros();
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If(Estd bajando Y puntoalto — medidadefinitiva > 2 c¢cm) //Tomamos 2cm porque
significa que estd bajando de verdad y no que por falta de fuerza lleque a un
steaking point en el que decaiga un poco segun la medida del sensor.

Paramos crondmetro y calculamos velocidad y ROM.

Terminarepeticion = true.

4.2.3 Software del servidor

Para la realizacion de este proyecto, plasmaremos todos los datos de interés en un
servidor web integrado dentro de la placa, al cual nos conectaremos mediante
conectividad Wi- Fi a la IP 192.168.4.1 gracias a la funcién WiFi.softAP(ssid,password);
que nos permite arrancar la placa en modo AP.

EE@ - B& W = 77% 01652
Wi-Fi Wi-Fi Direct

0N

samuTFG

Samu
DIRECT-8SDESKTOP-U4FOQFOD..
MOVISTAR_S444

Add network

Figura 4.2.3.1: Conexién a la placa mediante Wi- Fi

Ademas, gracias a la libreria ESP8266WebServer explicada anteriormente,
realizamos un menu inicial mediante un subdirectorio donde se muestran todas las
opciones disponibles en el servidor. Para ello, con esta libreria y con la instruccién
server.on(“/”, handleRoot); que crearé este subdirectorio, es decir, deberfamos escribir en
la barra de navegacién 192.168.4.1/ para acceder a este subdirectorio, el cual contiene la
funcion handleRoot, que tomamos como directorio raiz.
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handleRoot () { //Esta subrutina es llamada cuando pones la IP en el navegador, es =l zoot del serve:

String html = "<!DOCTYFE html> <html*> <body> <hl>Conectado al BitxoFusion</hl></hl>";
"<meta name = ‘\viewport\" content =

idth = device-width, initial-scale = 1.0, maximum-scale = 1.0, u;e:—;cala])le=ﬂ'\"Z=-"-'I
£=\"estimas =E
estimabanca
"ecuacionRMy ">

"estimasgquatreal
"estimabenchpressreal’.
"estimadeadliftreal’,

>Estima Sguat Real</a

Estima Bench

tima Dead Lift Real

"pushspeed\">Calcula

elocidad de Empuj

"pullspeed\">Calcula Velocidad de Tiromn=</

meta http-equiv=\"r " content=\"2\">=";
server.send (200, "text/ht

Figura 4.2.3.2: Cédigo del directorio raiz.

Como se puede intuir, este codigo es un mero HTML, con la peculiaridad de que en
Arduino no se puede escribir HTML directamente, sino que estd adaptado para Arduino
con ciertas peculiaridades. Aunque son mas notorias si anadimos algin tipo de CSS
(Cascading Style Sheets), para evitar complicaciones innecesarias, este servidor s6lo
dispone de codigo HTML, ya que al fin y al cabo este proyecto podria ser un prototipo de
algo mucho mayor. Para que el lector entienda mejor como se manejan los subdirectorios,
toda instruccién server.on() esta formada por un directorio y una funciéon que no debe
tener ningtn pardmetro de entrada/ salida, por lo que ha dificultado la creacién de
ciertos subdirectorios, sin embargo, se ha podido solventar con el uso de variables
globales.

Con esto realizamos una pequena botonera que nos lleva a los distintos directorios
posibles para mejor manejo del servidor. La peculiaridad es la instruccién de la linea 239,
que simplemente ajustamos las medidas tanto del texto como del HTML a las
dismensiones del dispositivo que se conecta a la placa, para evitar distorsiones. Por
ultimo, “mandamos” la funcién handleRoot al servidor con la instruccién server.send tal y
como se hace en la linea 250.

- P Exlp [¥]

O ® 192.168.4.1 H|

Conectado al
BitxoFusion

Estima SO
Estima 8P

Estima BM

Estima Squat Rea

Estima Bench Press Real

stima Dead Lift Real

Calcula Velocidad de Emauje

Figura 4.2.3.3: Resultado final del directorio raiz.
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Tanto para las funciones de Estima SQ como Estima BP hemos hecho uso de las
ecuaciones de Badillo para estimar el 1RM en base a los datos que nos da el usuario de
cuantos kilos y a qué velocidad se han levantado. Esto es posible ya que se ha realizado
un formulario de tipo POST, haciendo asi los datos no visibles en la URL. Por otra
parte, de nuevo gracias a la libreria ESP8266WebServer, disponemos de la instruccion
server.arg(); que mnos permite obtener el valor de un name en un string, para
posteriormente manejarlo como si de un valor normal dentro del programa se tratase con
la intruccion .toFloat(); que nos permite tranformar un valor a un float.

Para la funcién Estima SQ la ecuacion de Badillo de estimacion del RM es:

%1IRM = -5.961*VPM?*- 50.71* VPM +117. Dicha ecuacién tiene un coeficiente
de correlacion R?* = 0.981 y una desviacién del %1RM del 3.56%, por lo que es bastante
exacta.

Para la funcién Estima BP la ecuacién de Badillo de estimacién del RM es:

%IRM = 8.4326* VPM* 73.501* VPM + 112.33 . Dicha ecuacién tiene un
coeficiente de correlaciéon R? = 0.954 y una desviacién del %1RM del 4.02%, por lo que
también goza de gran exactitud.

=]

-l B 28 o

t @ 192.168.41 G :

Estimacion
General del RM

SQ

Velocidad 0.35

Carga 100
Ernviar | Reset
S5u 1l RM es:
101.50

Figura 4.2.3.4: Desarrollo final de la funcién Estima SQ (Estima BP es semejante

pero con su ecuacion propia).

Pese a la gran precision de estas ecuaciones, estas estdn hechas en base a una
media de poblaciéon en un estudio, es decir, no estan individualizadas. Sin ir maés lejos,
estd demostrado que atletas profesionales, pueden mover %RM a velocidades menores
que alguien novato, por lo que estas ecuaciones para todo el mundo no tendria un R? de
0.981 y 0.954 sino que podria ser de mucho menos. Es por eso que se ha realizado un
subdirectorio para crear una ecuacién propia del RM para cada atleta en base a cada
ejercicio, incluso para un tiron como peso muerto que no hay ecuacién propia, esto se
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consigue obteniendo los valores de velocidad para unos %RM que nos interesan, en
concreto desde el 70 al 100%RM. Teniendo los porcentajes y las velocidades, podemos
establecer una ecuacién propia con un método de minimos cuadrados. El método de
minimos cuadrados calcula a partir de los N pares de datos experimentales (Xi,Yi) los
valores de la pendiente b y del punto de corte con el eje a que mejor ajustan los datos a
una recta, Y= a+ bX, donde X es el %RM e Y es la velocidad.

N N : :
Xy x)->x)(> xv)
i=1 i=1 i=1 i=1
a:
N xH)-(2 x)
=1 i=1

Donde a se obtiene de la expresion:

N : :
N(Zxry)-(Zx)(¥r)
_ i=1 i=1 i=1
N xD)-(Z xS
i=1 i=1

b

Y b la pendiente se obtiene:

A nivel de cédigo simplemente se ha realizado un formulario de tipo POST donde
se piden estos valores y el ejercicio para el cual quiere dicha ecuacién, en nuestro caso
disponemos de sentadilla, press de banca y peso muerto. Al igual que antes, obtendremos
los valores con la funcién server.arg y los transformaremos a float con .toFloat(); por

ultimo se realiza un triple if para comprobar a qué ejercicio van los parametros dados.

- b Exle @i

O @ 19216841 G

Creacion
Ecuacion RM

Velocidad 70%RM
Velocidad 80%RM
Velocidad 90%RM
Velocidad 95%RM
Velocidad 100%RM

Ejercicio Realizado:
(1)Peso Muerto
(2)Press Banca

(3) Sentadilla

Enviar | Reset

Figura 4.2.3.5: Desarrollo final del subdirectorio ecuacionRM
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Seguidamente, creamos 3 subdirectorios, uno por ejercicio para estimar el 1RM
real del dia y de un atleta en especifico. Al igual que antes creamos un formulario con el
método POST, donde pediremos al usuario la carga y la velocidad ejecutada, previamente
habremos pasado los parametros que hacen posible la ecuacién de minimos cuadrados.
Dicha ecuacion nos dard qué porcentaje del RM estamos manejando en base a la VMP y
posteriormente con una regla de 3 y la carga, obtendremos el valor en kilogramos del
1RM del dia.

=]

-l 28w

3 © 192.168.4.1 G

Estimacion
Exacta SQ

Velocidad
Carga
Enviar | Resel

Su % RM es:
nan

Figura 4.2.3.6: Desarrollo final del subdirectorio estimasquatreal (hay otros dos

semenjantes para los demds ejercicios)

Obviamente no se puede hacer uso de estos directorios si previamente no hemos
calculado la VMP con el software desarrollado con el sensor. Como ya se ha explicado
como funciona este codigo, simplemente en el sevidor se ha realizado un subdirectorio
para empujon y otro para tirén, y nada més acceder a estos empieza a funcionar su
correspondiente cédigo. El subdirectorio simplemente mostrara un titulo, la velocidad de

ejecucién en m/s y el ROM en mm.
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ty @ 19216841 B

Calcula
velocidad de
empuje

Velocidad:0.12

ROM:496.24

Figura 4.2.3.7: Desarrollo final de pushspeed

t @ 19216841

Calcula
velocidad de
tiron

Velocidad:0.13

ROM:5338.69

Figura 4.2.3.8: Desarrollo final de pullspeed
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5. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se completa la memoria, exponiendo las conclusiones a las que se han
llegado y un resumen en comparaciéon con Speed4Lifts y por camara a 60pfs. En la
seccion 5.2 se explican las lineas de trabajo por las que se puede continuar este trabajo
para su mejora respecto a este tipo de tecnologias.

5.1 Conclusiones

Debido al auge de los deportes de fuerza (powerlifting y halterofilia) en los
ultimos afos, en gran parte gracias al crossfit y a referentes en redes sociales, ha surgido
la necesidad de cémo hacer més eficiente este tipo de entrenamientos. Gracias a Juan
José Gonzalez Badillo, se han llevado a cabo diversos estudios que relacionan el %RM
con la velocidad de ejecucién. Universidades han desarrollado costosos dispositivos para
medir este tipo de datos: VMP, ROM, potencia, fatiga.. Sin embargo, unos jovenes
talentos desarrollaron un modelo méas barato a la par que eficaz (R*= 0.9681 con el T-
Force) siguiendo con la misma tecnologia anadiendo la conectividad Wi-Fi.

El estudio que se ha llevado en este proyecto es verificar cuan eficaces son las
tecnologias inaldmbricas para medir este tipo de datos en el levantamiento de cargas en
powerlifting. Utilizando una placa Arduino con conectividad Wi-Fi, a la cual accederemos
a un servidor web con IP 192.168.4.1, con su correspondiente HTML para poder manejar
la placa y el sensor que se ha utilizado, un ToF VL53L0X, con laser infrarrojo que se
conectard a la placa con el protocolo 12C. Previamente a este sensor, se utiliz6 un
acelerometro ADXL335, sin embargo, no se obtuvieron los resultados deseados ya que
tenia demasiada sensibilidad y con las prestaciones de esta placa no se podia calcular el
médulo del movimiento por no disponer de 3 pines analdgicos y la posibilidad de
implantar un convertidor ADC era inviable.

Se ha hecho uso de diversas librerias tanto para la conectividad Wi-Fi, 12C y para
la creaciéon del servidor, usando funciones propias de las librerias que facilitan el
desarrollo. En este servidor incluimos un directorio raiz para acceder a los diversos
subdirectorios a través de una botonera, entre estos subdirectorios incluimos las
ecuaciones de Badillo para sentadilla y press de banca que estiman el RM en base a sus
estudios metiendo como parametros la velocidad de ejecucion y la carga levantada.
Ademés, se ha creado un subdirectorio para crear una ecuacién propia para el atleta y
para cada ejercicio, ya que el estudio de Badillo es una media entre distintos tipos de
atletas y puede no ser 100% exacta para cada levantador, esta recta requiere ciertos datos
como son la velocidad a la que el atleta levanta X%RM, el usuario proporcionaré estos
datos a través de un formulario HTML tipo POST. Finalmente, se han creado dos
subdirectorios para medir la velocidad de ejecucién, uno para los empujes y otro para los
tirones, con el fin de saber la velocidad de ejecucion en tiempo real en los entrenos.
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Como se ha explicado anteriormente se ha pretendido realizar una comparacién
de este proyecto con el Speed4Lifts y por camara a 60 fps, sin embargo, hubo ciertos
problemas a mitad del estudio, ya que las soldaduras no aguantaron bien y por un golpe
contra el soporte el sensor dejé de hacer contacto bien con la placa y no se pudo medir
méas. No obstante, se recogen en esta tabla los 3 levantamientos que dieron tiempo a
estudiar en un press de banca con un atleta el cual su 1 RM aproximadamente era de
102.5 kg:

Carga | %RM | VMP  Camara | VMP  Speed4Lifts | VMP proyecto | ROM
(m/s) (m/s) (m/s) (cm)

60kg | 58.53 | 0.81 0.83 0.76 35/34/38
70kg | 68.28 | 0.65 0.66 0.60 34/34/37
80kg | 78.04 | 0.51 0.5 0.47 34/35/35

Tabla 5.1: Comparacion de las distintas tecnologias

En conclusién, como se puede apreciar, aunque sélo haya podido ser en 3
muestras, a medida que el %RM sube, la correlacién entre las velocidades incrementa
debido a que tiene mas muestras y la funcién del proyecto puede detectar mas facilmente
cual es el punto mas alto. Respecto al ROM no hay grandes diferencias y la razén sigue
siendo la misma, al realizar el levantamiento con gran velocidad, posiblemente se haya
tomado una muestra superior a la que tomé el Speed4Lifts, es decir, que el muestreo no
pasase por el mismo punto que pasé en el inicio del levantamiento, sino que paséd

directamente a un valor mas alto.

5.2 Lineas futuras

En esta seccién se introducen algunas de las posibles lineas futuras que quedan
abiertas para continuar con el trabajo realizado en este proyecto.

A pesar de que las pruebas realizadas con el sensor VL53L0X han sido pocas y
por tanto no suficientes para sacar nada en claro al completo, una posible mejora seria
utilizar un sensor mas reciente de la misma familia, el VL53L1X, que puede medir hasta
4m de longitud, ya que este, tal y como se especificd, sélo tiene 120 ¢m de rango, con lo
cual movimientos como la arrancada o el clean and jerk de halterofilia no se podrian
medir ya que el atleta parte con la barra desde el suelo y la pasa por encima de su
cabeza, con lo que la altura seria mayor a 120 cm.

Ademés, el trabajo de soldar lo deberia hacer un personal més cualificado y
experimentado para evitar los problemas que se han tenido en el testeo, con el fin de que
el sensor siempre pueda medir bien. Para reforzar este punto se podria crear un
encapsulado con una impresora 3D evitando asi golpes en la placa, en el sensor y demas
componentes, anadiendo asi méas seguridad.
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Una vez que se ha hecho esto y comprobado que las medidas para 1 repeticiéon son
correctas, se podria mejorar el codigo para poder medir X repeticiones midiendo asi el %
de fatiga intra-serie, haciendo asi atin maés eficiente el entreno y no sélo sabiendo el RM
del dia. Esta opcion resultaria de gran utilidad a atletas de élite, que tienen incluso 2 o 3
entrenos diarios y se debe administrar correctamente el volumen y la intensidad de los
entrenos para que el atleta se recupere de una sesién a otra.

Por dltimo, para una mejor representaciéon se podria anadir un CSS, con el que
podriamos incluir gréaficos, viendo asi el avance del atleta con el tiempo. Ademas, ya que
este dispositivo lo pueden utilizar varios atletas, la creaciéon de una base de datos, y por
consiguiente un inicio de sesiéon dentro del mismo servidor, seria de vital importancia

para que cada atleta tenga sus entrenos y no se mezclen con los de otro atleta.
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Lista de acréonimos

AP Access Point

R? Coeficiente de Correlacién

RM Repeticion Maxima

VMP Velocidad Media Propulsiva

ROM Range Of Movement

G Aceleracion de la Gravedad (1G= 9.8m/s?)
ToF Time of flight

VCSEL Vertical Cavity Surface- Emitting Laser
SPAD Single Photon Avalanche Diodes

FOV Field of View

WECA Wireless Ethernet Compability Alliance
LAN Local Area Network

SSID Service Set Identifier

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
URL Uniform Resource Locator

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface

LPF Low Pass Filter

HTML HyperText Markup Language

CSS Cascading Style Sheets
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