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RESUMEN

En este proyecto se ha desarrollado un sistema electrénico para el entrenamiento en piragtismo,
basado en la medicién de la aceleracion de la embarcacién y que permite obtener datos sobre el
ritmo de paladas o la inclinacidon de la piragua, asi como enviar los datos en tiempo real al
entrenador que se encuentra en la orilla.

Tras el estudio de las diferentes alternativas para la obtencion de los datos necesarios, se ha
construido un prototipo electréonico capaz de registrar durante un entrenamiento posicion,
velocidad, ritmo de paladas, desplazamiento de la embarcacién y nivel de inclinaciéon de la
embarcacion. Este prototipo cuenta también con un modo de grabacién en alta resolucion, que
permite almacenar los valores de la aceleracién a una frecuencia 800 muestras por segundo, para
realizar un posterior analisis intensivo de la técnica de palada.

Finalmente, se ha incorporado en el sistema electréonico un subsistema de comunicaciones que
hace uso de la banda libre de 433 MHz, consiguiendo transmitir a una distancia de 100 metros
hasta 60 datos por segundo, permitiendo al entrenador ver todos los datos en tiempo real. Se
pueden alcanzar mayores distancias a costa de reducir la velocidad de comunicacién y los datos
gue se reciben online.
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1. INTRODUCCION

El piraglismo, al igual que la mayoria de deportes de desplazamiento, se entrena trabajando en
diferentes niveles de ritmo pero, a diferencia de otros deportes, estos ritmos son imposibles de
estimar utilizando la velocidad de desplazamiento. Esto es debido a que la superficie sobre la que
se aplica la fuerza, el agua, también se esta desplazando, y ademas lo hace variando la velocidad
en funcién de la morfologia del rio. Asi pues, es necesario buscar otros métodos para definir el
ritmo del entrenamiento.

Existen tablas como la que tienen como objetivo explicar a los palistas a distinguir los diferentes
ritmos de entrenamiento (Fig. 1).

RITMO | PULSO | PALADAS/MIN | VEL/RITMO 1000 [ RITMO SUBJETIVO OBJETIVO DEL ENTRENAMIENTO
HS=4'50" ) i
130- HC, HV= 500" Ritmo mds alto que se puede | \,\appat AEROBICO. Capacidad de regeneracién, capacidad
R1 55-65 e mantener por mas de una . : X
150 MJ, HI=5'20" . aerdbica, volumen cardiaco, aumento de transporte sanguineo.
MC = 540" hora de paleo continuo
HS=4'20" " s
160- HC, HV= 435" Ritmo mis alto que UMBRAL ANAEROBICO. Capacidad de regeneracion,
Rz 70-75 M, HI=5"10" podemos mantener en sistema cardiovascular y resistencia muscular
165 it 8000-10000mts Y :
170- zz- :;1_9;,25,, Ritmo més alto que UMBRAL ANAEROBICO2 . Capacidad de regeneracion,
+ 80 e podemos mantener en sistema cardiovascular y resistencia muscular. Sistemas
175 M, HI=5'00"
MC =5'15" 6000mts tampdn, aumento consumo de oxigeno.
:z :;?_":,15,, Ritmo mds alto que CONSUMO DE OXIGENO. Aumento de la capacidad del
180 85-90 o araen podemos mantener en consumo de oxigeno en un tiempo. Mejora resistencia lactica.
R3 M), HI=4'45 8 P )
ME = 5'00" 3000-4000mts Capacidad aerdbica.
o vos Ritmo més alto que CONSUMO DE OXIGENO MAXIMO. Aumento del punto
> - arary podemos mantener en maximo de consumo de oxigeno, mejora de resistencia lactica y
<+ | >180 |95-100 M, Hi=480" d t iximo d de oxi de resi 13
MC = 450" 1500-2000mts potencia aerdbica
Ritmo de méxima velocidad | CAPACIDAD LACTICA- RESISTENCIA LACTICA.
R4 - Maximas Maxima Vel soportando fatiga y maximo | Entrenamiento para aguantar la maxima velocidad y ritmo
esfuerzo. 1'30"-4' soportando altos niveles de dcido lactico en el cuerpo (FATIGA).
Ritmo para alcanzar la POTENCIA LACTICA - PRODUCCION LACTICA.
RS - Maximas Maxima Vel méxima potencia y Entrenamiento para la méxima produccién de acido lactico
velocidad. 30”-1 (> energia producida=+ potencia, +velocidad)
Méxima velocidad sobre la | CAPACIDAD Y POTENCIA ALACTICA. VELOCIDAD.
RG - Maximas Méxima Vel maxima frecuencia y Desarrollo de maxima frecuencia, amplitud y velocidad sin
amplitud. 5-20" acido lactico. Entrenamiento neuromuscular.
RITMO DE COMPETICION. Entrenamiento de la frecuencia ¥
R7 |- COMPET. COMPETICION | RITMO DE COMPETICION velocidad de competicién. Tiempos de paso, cambios de ritmo.
Fig. 1: Identificacién de los ritmos de entrenamiento [1]
1.1. ESTADO ACTUAL

El método actual de célculo del ritmo del entrenamiento mas utilizado es la frecuencia cardiaca,
principalmente por la gran cantidad de pulsdmetros deportivos que permiten su medicion.

Pero este método tiene algunos problemas, entre ellos, el incremento de la frecuencia cardiaca
al encontrarse una situacion de inestabilidad. Esto hace que, por ejemplo, al ir en formacion, las
pulsaciones suban mientras que el esfuerzo que se estd desarrollando es menor.

Por ello, para los entrenamientos en los que se ha de trabajar a un ritmo constante, se suele
utilizar el ritmo de paladas, pero los problemas para su medicidon hacen que la herramienta mas
comun para mantener el ritmo sea un metrénomo como los utilizados en musica, los cuales
tienen el problema de que hay que parar en el caso de querer cambiar el ritmo, ademas de la
molestia que supone el tener un pitido permanentemente sonando. Durante el 2019 intentamos
utilizar un metronomo programable que habiamos desarrollado, que nos permitia introducir
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diferentes ritmos de paladas para que fuesen cambiando segun el entrenamiento, pero la
molestia del sonido ha provocado que ahora Unicamente sea utilizado para las pruebas de
esfuerzo.

En los ultimos afios han aparecido diferentes aplicaciones para el teléfono mévil que prometen
medir el ritmo de paladas. Las primeras estaban orientadas al remo, lo que provocaba que las
paladas no se detectasen correctamente, seguramente por la diferencia de magnitudes vy los
movimientos mas irregulares del piragtismo.

La primera aplicacién enfocada al piragtiismo vino de la mano del principal fabricante de piraguas,
Nelo [2], en 2015, pero no fue muy bien acogida debido a que en la mayoria de dispositivos la
medicién del ritmo era errdnea. Actualmente han aparecido otras aplicaciones como [3], pero su
uso no esta muy extendido debido al riesgo que existe de colocar el movil tan cerca del agua.

El entrenador tampoco tiene mucha informacién acerca del entrenamiento que estan realizando
sus palistas ya que, en la mayoria de las ocasiones, la vegetacion presente en las orillas del rio
dificulta mucho la visién. Esto no es problema para los clubes grandes, ya que tienen una lancha
motora en la que el entrenador puede asegurar el correcto desarrollo del entrenamiento, pero
en el caso de la mayoria de los equipos se ven muy limitados para realizar estas valoraciones.

Por otro lado, el anélisis de la técnica de palada no ha cambiado demasiado en los ultimos afios,
através del visionado directo del palista, solo que con la popularizacién de la grabacién en cdmara

lenta se ha conseguido mejorar considerablemente estos analisis. Existen multitud de programas
para el analisis de los videos de la técnica, pero la herramienta mas utilizada es [4], la cual permite

seguir puntos concretos para analizar su movimiento a lo largo del gesto del paleo.

Los analisis de aplicacidon de la fuerza se realizan utilizando galgas extensométricas [5], bien sea
colocadas en la pala o en el reposapiés, pero esto se reserva Unicamente a los palistas de las
selecciones nacionales.

1.2. OBJETIVOS
El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una herramienta que permita la realizacion de un
analisis de la técnica de paleo basado en la forma de aplicacion de la fuerza durante la palada,
registrando los movimientos del barco para estudiar su comportamiento e identificando si la
técnica se estd aplicando correctamente. Ademas, permitird la realizacion de entrenamientos
basados en el ritmo de paladas, ofreciendo la informacion de éste tanto al palista como al
entrenador que se encuentra en la orilla.

Para disefiar un dispositivo electrénico que realice estas funciones serd necesario elegir los
sensores adecuados, realizar un prototipo y desarrollar un algoritmo capaz de comunicarse con
los sensores y realizar el andlisis de los datos.

1.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
El principio de funcionamiento del dispositivo va a ser la medicion de las aceleraciones, y por lo
tanto las fuerzas, que sufre la embarcacién a lo largo de la palada. A continuacion, vamos a
analizar el gesto técnico para identificar las fuerzas que podrian aparecer. Denominaremos los
ejes de la embarcacién de la siguiente manera (Fig. 2).
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Fig. 2: Identificacién de los ejes en la piragua

La palada se suele dividir en dos fases principales, la fase aérea vy la fase acuatica, asi que vamos
a analizar cada una por separado.

La fase aérea son aquellos momentos en que la pala no se encuentra en contacto por el agua. Por
este motivo, en esta fase no van a aparecer mas fuerzas que la de rozamiento, la cual serd mayor
cuanto mayor sea la velocidad. El resto de los movimientos que se puedan producir en esta fase,
tanto verticales como de rotacion en torno al eje longitudinal, serdn consecuencia del
desequilibrio generado durante la fase acuética.

La fase acudtica, por otro lado, es la que consigue que la embarcacion se desplace. Se divide, a su
vez, en otras tres fases: la fase de ataque, la fase de aplicacion de la fuerza, y la fase de salida de
la pala.

Elataque es la entrada de la pala en el agua hasta que la hoja se encuentra totalmente sumergida.
La pala ha de introducirse a la misma velocidad a la que estad pasando el agua en relacién con el
barco, ya que si se realiza a una velocidad mayor la fuerza se trasmitira al eje vertical debido a
gue la pala se encuentra mirando hacia el agua (Fig. 3), y si se realiza a una velocidad menor la
pala serd arrastrada por el agua y frenara la embarcacién. En caso de producirse una inclinacién
del barco en esta fase, no seria debido a la fuerza aplicada en la pala, sino a la fuerza aplicada en
el reposapiés antes de tener un apoyo fijo en el agua, lo cual deberia limitarse a la siguiente fase.

Fig. 3: Comienzo de la fase de ataque [5]
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La aplicacién de la fuerza se realiza una vez la pala esta totalmente sumergida en el agua. Para
ello, se aplicara fuerza sobre el reposapiés de la embarcacion por el lado de paleo, de tal manera
que el tronco rote y la pala sea arrastrada hacia atras. La trayectoria de la pala en el agua
comienza cerca del casco de la embarcacién y se va alejando conforme avanza la fase (Fig. 4).

/
= < ) —

Fig. 4: Trayectoria de la pala en el agua

Esta trayectoria es causada por la asimetria en la forma de la hoja de la pala, la cual es mas gruesa
en la zona exterior y, ademas, genera un efecto similar a la fuerza de sustentacion en las alas de
los aviones (Fig. 5).

Fuerza de sustentacidn

La presién del agua sobre la
pala la empujan lejos del kayak "

Fig. 5: Seccidn transversal de la hoja de kayak, con las fuerzas que actuan sobre ella

En esta fase es comun, sobre todo en fases de iniciacion, desplazar la pala utilizando los musculos
de los brazos, forzandola para que siga una trayectoria paralela a la embarcacion. Esto provocara
que el palista tenga que compensar esta fuerza para evitar volcar y se produzca una inclinacion
del barco hacia el lado contrario.

La salida de la pala ha de ser rapida, conforme la hoja se aleja de la embarcacién la pala va
perdiendo su verticalidad hasta que, mas o menos cuando pasa a la altura de la cadera, sale del
agua. En el caso de que el palista haya forzado la trayectoria de la pala para que vaya paralela a
la embarcacién, la salida de esta pala se producird con la hoja mirando hacia arriba, lo que
generard que la embarcacién bote y se incline hacia el lado contrario, desestabilizando también
la fase aérea.

De cara a la distribucion de las fuerzas en el eje longitudinal, existen diferentes estilos de paleo
(Fig. 6). En las competiciones de distancias cortas se aplica toda la fuerza al inicio de la fase de
aplicacién de la fuerza, que es cuando se encuentra la mayor verticalidad de la pala, haciendo
gue la pala salga rapido del agua y asi conseguir una mayor frecuencia de paladas. En el otro lado,
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en las competiciones de maratén no se puede mantener un ritmo alto de paladas durante toda
la competicidn, por lo que la fuerza se reparte mas entre toda la fase.

600
Paladaide velocidad
LEFT i i
w 300 A..A.“,.“.........E:.......... .......5‘..“...
Q
©
=]
[T
L s B 0.2 ‘ A 56 ' I 1o
Timne (secs) :
eoo r
Palada de maratén
RIGHT
PR W) ARSI SEEYSRSR SO GECIE. O TN . 9 L -
-
—qj.z .0 0.2 0.6 o.8 1.0

0.
Tirmne (meac=)
Fig. 6: Diferencias en el tiempo de aplicacidn de la fuerza [5]

En el caso de la canoa las fuerzas seran bastante similares (Fig. 7), pero al llevar la hoja plana la
trayectoria de esta por el agua serd paralela a la embarcacion. Ademas, al no llevar timén, el
control de la direccion se realiza modificando esta trayectoria en las fases de ataque y salida de
la pala, conocidas como timoneo.

FORCE

2
5

TIME

Fig. 7: Gréfico de aplicacidn de la fuerza en la canoa [5]

Asi pues, el célculo del ritmo de paladas se podra realizar mediante la deteccién de la fuerza
aplicada en el eje longitudinal de la embarcacién, y un buen estimador de la técnica de paleo sera
el angulo de inclinacion de la embarcacion.
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PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES
En este primer capitulo hemos analizado las necesidades del producto, asi como las diferentes
alternativas disponibles actualmente y los principios de funcionamiento que utilizaremos.

En el capitulo 2 se estudiaran las diferentes soluciones que podriamos utilizar para la fabricacion
del producto. También se analizaran la forma de obtenciéon de los diferentes datos necesarios y
las alternativas para la comunicacion con el palista y el entrenador.

Los componentes se escogeran en el capitulo 3, comentando las caracteristicas principales vy el
modo de conexién de cada médulo.

En el capitulo 4 se explica el algoritmo utilizado para la comunicacion con los sensores, asi como
el calculo de las diferentes variables y el envio de los resultados.

En el capitulo 5 se analiza el prototipo desarrollado y los resultados obtenidos, también se
analizan los datos de consumo y se proponen mejoras a realizar para la comercializacion del
producto.

Por dltimo se presentan las conclusiones del proyecto, tanto del trabajo realizado como del
potencial de la herramienta.

En el diagrama de Gantt (Fig. 8) se pueden ver la distribucion en el tiempo de las tareas realizadas.

Febrero Agosto Septiembre

Estudio de las necesidades -

Andlisis de las soluciones

Eleccidn de los componentes

Estudio de los componentes

Desarrollo de un algoritmo

Calibracion del sistema

Pruebas de funcionamiento

Andlisis de los resultados

Planteamiento de mejoras

Elaboracion del informe

Fig. 8: Diagrama de Gantt de las actividades desarrolladas
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2. ANALISIS DE LAS POSIBLES SOLUCIONES

2.1. PLATAFORMA
Las dos opciones principales en las que podriamos implementar el dispositivo seria un teléfono
inteligente (Smartphone) que ya cuente con todo el hardware necesario, y un disefio electrénico
especifico para la aplicacién.

Teléfono inteligente

Practicamente todos los teléfonos inteligentes actuales disponen de acelerémetro y giroscopio
para determinar su posicién en todo momento, asi como una gran variedad de opciones de
comunicacion tanto de corta como de larga distancia, por lo que son una opcién muy popular
para realizar aplicaciones de este tipo.

Su mavyor problema es la colocaciéon en la embarcacién. Exceptuando los dispositivos de mas alta
gama, la mayoria de teléfonos todavia no son resistentes al agua y necesitarian de una funda
estanca para evitar su rotura. Ademas, cualquier elemento colocado sobre el kayak tiene el riesgo
de ser golpeado con la pala durante algiin movimiento causado por el desequilibrio, asi que,
aunque fuese resistente al agua, necesitaria estar protegido por una funda resistente.

Dispositivo especifico

El desarrollo de un dispositivo especifico nos permite la implementacién Unicamente de los
componentes y sensores necesarios para nuestra aplicacion, reduciendo de esta manera el coste
y el consumo de energia necesarios. Para desarrollar un dispositivo especifico necesitariamos un
microcontrolador al que conectariamos los demas componentes que necesitamos.

Este tipo de dispositivos nos resta versatilidad ya que si desedramos actualizarlo para afiadir
nuevas funcionalidades podria ser necesario modificar parte del hardware. Por otro lado, al poder
elegir cada componente individualmente, podriamos elegir los que mas se adaptasen a nuestras
necesidades

2.2. SENSORES
En nuestra aplicacién necesitamos detectar los movimientos del barco, y podemos distinguir dos
tipos.

Primero tenemos todos los movimientos que se repiten ciclicamente con cada palada, como
pueden ser el cabeceo de la embarcacion producido durante la aplicacién de la fuerza o la
inclinacion causada por la torsion. Estos movimientos nos permitiran conocer el ritmo de paladas
y la calidad de la ejecucion técnica.

El otro movimiento predominante es el desplazamiento de la embarcacién, a través del cual
podemos valorar el resultado del entrenamiento ya que nos permite conocer la velocidad
alcanzada en cada parte de éste.

Para poder medir estos movimientos necesitaremos dos tipos de sensores, de movimiento y de
desplazamiento de la embarcacion.
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2.2.1. MOVIMIENTOS DE LA EMBARCACION
Acelerémetro
El acelerdmetro es un sensor que nos permite determinar las aceleraciones a las que esta
sometido. Por esta razon, es muy utilizado como método para determinar el nivel de actividad
fisica [6], ya sea a través del teléfono o de las pulseras de actividad.

El principio basico de funcionamiento de la mayoria de acelerémetros consta de una masa sujeta
mediante unos soportes eldsticos. Segun el primer principio de Newton, esa masa no se
desplazara si no hay una fuerza que actle sobre ella y, conociendo la constante elastica del
soporte, podemos determinar la aceleracion en funcion del desplazamiento de la masa (Fig. 9).

Muelle

Al aplicar
Masa « aceleracion

Placas Distancia menor
fijas enfre placas

Fig. 9: Principio de funcionamiento del acelerémetro [7]

Existen diferentes tipos en funcién de la forma en que miden este desplazamiento [8]. Los de tipo
capacitivo son los mas utilizados, ya que se pueden integrar facilmente en un circuito integrado
barato y que ocupa poco espacio; se basan en la variacién de la capacitancia de unas capas fijas
y otras en la masa movil, e integran en el mismo chip la circuiteria de acondicionamiento. Otros
tipos de sensores estan ya en desuso, como los de tipo mecanico, que miden los desplazamientos
utilizando galgas extensométricas o detectores de proximidad. En los acelerémetros de tipo
térmico hay un calentador en la masa moavil y la distancia se mide utilizando la temperatura
medida por unos termopares.

Actualmente se comercializan acelerdmetros que contienen sensores en los tres ejes, por lo que
podriamos obtener mucha informacién del comportamiento del barco. A través de las
aceleraciones en el eje longitudinal podriamos detectar cuando se produce una palada, y a través
de la direccion en la que es detectada la aceleracion de la gravedad podremos determinar la
inclinacién.

Giroscopio
El giroscopio permite conocer la variacién de un angulo, por lo que permite determinar la
orientacion del sélido sobre el que se encuentra.

En funcion del principio de funcionamiento, podemos distinguir tres tipos principales de
giréscopos [9]:

e | os giroscopios rotatorios constan de una masa que gira en torno a su eje de simetria, el
cual estd sujeto mediante cardanes con poco rozamiento (Fig. 10) que hacen que
mantenga su posicion pese a los movimientos exteriores, permitiendo medir el angulo
que se ha desplazado.

10
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Giroscopio

L=Tw

4——-——'
momento
angular

El giro rapido de la rueda
interior mantendra su
direccion en el espacio

aunque cambie el marco
exterior.

Fig. 10: Principio de funcionamiento del giréscopo rotatorio [10]

e |osgiroscopios de estructura vibrante constan de una masa vibrante que, al rotar, genera
una segunda vibracién en direccion perpendicular causada por la fuerza de Coriolis (Fig.
11) [11].

Coriolis force

!

ta

~e S

Fig. 11: Principio de funcionamiento del giroscopio de estructura vibrante [11]

e |os giroscopios de fibra dptica utilizan en principio de Sagnac, quién demostré que al
rotar un anillo en el que se introducen dos sefiales de fibra dptica rotando en sentido
contrario, aparece entre estas una diferencia de fase [12].

Un giroscopio nos permitiria medir las oscilaciones del barco de una manera mas precisa que con
un acelerémetro ya que no se vera afectado por otras aceleraciones que puedan suceder, como
el bote del barco, pero no nos permitiria detectar las paladas, por lo que seria necesario
implementar un acelerémetro en el eje longitudinal.

En nuestra aplicacion sélo nos interesa medir el giro en torno al eje longitudinal y, debido a que
las aceleraciones que van a aparecer al eje transversal de la piragua son minimas, podemos
estimarlo con suficiente precisién utilizando Unicamente el acelerometro. De esta manera
también se conseguiran reducir los costes del dispositivo.

2.2.2. DESPLAZAMIENTO DE LA EMBARCACION
Para conocer la velocidad de la piragua podriamos integrar la aceleracién a la que esta sometida,
pero esto generaria muchos problemas debido a la acumulacion de errores de medicion que se
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producirian, por lo que resulta mas preciso utilizar un receptor GPS (Global Positioning System,
Sistema de Posicionamiento Global).

El GPS funciona mediante una red de satélites que orbitan la tierra en diferentes planos, de
manera que toda la superficie esté cubierta en todo momento. Estos satélites emiten unas
sefiales que son captadas por los receptores y, al combinar las sefiales de varios satélites, nos
permiten triangular nuestra posicion en la superficie terrestre [13].

El uso de receptores GPS estd muy extendido a la hora de registrar los entrenamientos deportivos
ya que te permite no sélo conocer tu ritmo de entrenamiento, sino también guardar el recorrido
realizado para tener referencias para otras sesiones.

En nuestra aplicacién, el conocer la posicion podra permitirnos comparar las velocidades en las
diferentes partes de una distancia de competicién, ayudando a elaborar estrategias y a encontrar
aquellas zonas en las que hay un mayor margen de mejora.

2.3. GESTION DE LOS DATOS
Una vez recogidos los datos necesarios, tenemos que ofrecer la informacion al palista y al
entrenador, que se puede encontrar en la orilla o en una lancha.

2.3.1. VISUALIZACION POR EL PALISTA
Para que el palista pueda conocer la informacién acerca de su ritmo de paladas y velocidad
necesitaremos de una pantalla. Segin la cantidad de datos a mostrar podremos utilizar
visualizadores de siete segmentos, que nos permitirian ofrecer informacién del ritmo de paladas;
o visualizadores alfanuméricos de varias lineas, con los cuales podemos ofrecer mas variables al
palista. Vamos a analizar las diferentes tecnologias disponibles.

Pantallas LED

Estas pantallas estan formadas por diodos LED (Light-Emitting Diode, Diodo Emisor de Luz) que
se iluminan para representar la informacion. Gracias al tamafio tan pequefio que han alcanzado
los diodos asi como a la combinacién de colores RGB (Red Green Blue, Rojo Verde Azul) que se
pueden conseguir, permiten representar gran variedad de informacion.

El principal problema presenta una pantalla LED en nuestra aplicacién seria que, como va a ser
utilizada en condiciones de mucha luz, necesitariamos una pantalla con mucho brillo para poderla
visualizar correctamente, y eso no es muy comun en las pantallas LED pequefias. Por ello, en este
proyecto no se va a utilizar.

Pantallas LCD

El funcionamiento de las pantallas LCD (Liquid-Crystal Display, Pantalla de Cristal Liquido) se basa
en unas moléculas cuya polarizacién se modifica para dejar pasar mas o menos luz. Segun el
origen de esta luz se pueden distinguir tres tipos (Fig.13) [14].

Las pantallas reflectivas utilizan un espejo para reflejar la luz exterior, por lo que funcionaran
correctamente siempre que haya suficiente iluminacién exterior.

Las pantallas transmisivas incorporan unas ldamparas como fuente de iluminacion para funcionar.
Esto hace que funcionen cuando hay menor luz exterior, pero necesitaran tener mucha
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iluminacién para funcionar también cuando hay mas luz. El consumo de este tipo de pantallas
LCD es superior al de las reflectivas.

Por ultimo, estan las pantallas transflectivas, las cuales incorporan tanto un espejo como unas
ldmparas para compensar la falta de luz exterior. Esto hace que funcionen tanto bajo luz directa
como en condiciones nocturnas. La mayoria de los relojes de entrenamiento que se emplean
ahora incorporan pantallas de este tipo y nosotros también vamos a incorporar una en el
proyecto.

Reflective Type Transflective Type Transmissive Type

Fig. 12: Tipos de pantallas LCD [14]

2.3.2. ENVIO AL ENTRENADOR
Para enviar los datos al entrenador, el cual se encontrard o en la orilla o en una lancha
acompafiando al palista, debemos considerar la distancia de transmisidon que nos permiten los
diferentes métodos.

Bluetooth

La tecnologia Bluetooth utiliza una banda cercana a los 2 GHz para permitir comunicaciones de
corto alcance. Este método nos permitiria enviar los datos directamente a un teléfono movil sin
necesidad de ningun dispositivo externo, siempre que se encuentre como maximo a 10 o 15
metros.

La utilizacion de esta tecnologia quitaria versatilidad al dispositivo, ya que obligaria al entrenador
a seguir al palista muy de cerca con una lancha en todo momento para poder recibir la
informacion.

Radiofrecuencia convencional LPD433
En el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) se definen algunas frecuencias para
usos no licenciados, generalmente para dispositivos de baja potencia.

Un ejemplo de este tipo de bandas seria la LPD433 (Low-Power Device, Dispositivo de Baja
Potencia), entre los 433,05 y los 434,79 MHz, en la que la maxima potencia aparente permitida
es de 10mW en Espafia [15]. Esta banda es utilizada por algunos transmisores de radiocontrol o
estaciones meteoroldgicas domésticas, y pueden proporcionar un rango de varias centenas de
metros.

La ventaja de esta frecuencia con respecto a otras mas altas es que se puede conseguir una mayor
distancia utilizando mddulos de menor potencia, lo que reducira el tamafio y el consumo del
dispositivo. Va a ser la técnica utilizada en nuestro caso.
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GPRS

Los mdédulos basados en el GPRS (General Packet Radio Service, Servicio General de Paquedes via
Radio) nos permiten realizar llamadas, enviar SMS y conectarnos a Internet utilizando la red
movil. Este método nos permitiria conectarnos al dispositivo sin importar la distancia a la que se
encuentre, siempre y cuando disponga de cobertura.

Las dos opciones que tenemos con este sistema seria el envio de los datos por SMS o a través de
un servidor de internet, pero estamos limitados por la velocidad de transmision. La velocidad de
transmisién por internet utilizando GPRS es de 56 kbps en condiciones dptimas de conexion, que
en la practica se reduce considerablemente, mientras que el envio de SMS ronda los 30 mensajes
por minuto [16].

Este sistema de envio de datos tiene un coste mensual ya que necesitamos tener un contrato con
una compainiia telefénica para la conexion a la red.

2.3.3. ALMACENAMIENTO
El almacenamiento de los datos del entrenamiento para realizar un analisis posterior mas
detallado se puede hacer tanto en el dispositivo del palista como con los datos recibidos por el
entrenador, pero la primera opcién nos daria mas versatilidad ya que podria funcionar también
en los entrenamientos en solitario.

El almacenamiento de los datos se realizard en una tarjeta SD ya que de esta manera es mas
sencillo el trasladar los datos al ordenador para un posterior analisis. Ademas, al disponer de una
capacidad de almacenamiento tan elevada nos permite aumentar el tiempo de vida de la tarjeta
utilizando diferentes direcciones de memoria en lugar de estar sobrescribiendo la misma, lo cual
nos dejaria con 100.000 ciclos de escritura.

La utilizacion de una tarjeta micro-SD nos permitird reducir el tamafio del dispositivo con respeto
a una SD estandar, aungue se aumenta también ligeramente el precio.

3. DISENO DEL HARDWARE

3.1. PLATAFORMA
La opcion desarrollada consta de dos moddulos: el mddulo principal ird colocado en la
embarcacion del palista y sera la que nos permitira obtener toda la informacién del barco (Fig.
13); el mdédulo auxiliar ird conectado al ordenador del entrenador e irda mostrandole la
informacién a éste también (Fig. 14).

El microcontrolador del mdédulo principal serd un ATmega2560 de ATMEL, montado sobre una
placa Arduino Mega para poder probar con mas facilidad el prototipo. Este microcontrolador
tiene las siguientes caracteristicas [17]:

e 54 pines E/S digitales

e 15 pines con PWM (Pulse-Width Modulation, Modulacién del Ancho de Pulso)
e 16 pines de entrada analdgicos

e 256 kb de memoria flash.
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e 4 kb EEPROM
e 8 kBSRAM
e Frecuencia de reloj de 16MHz

MODULO PRINCIPAL

Acelerémetro

Receptor

GPS

Microcontrolador

Mddulo SD

Comunicaciones

Bateria

Pantalla

Fig. 13: Diagrama de blogues del médulo principal

Dispositivo electrénico para el entrenamiento en piragliismo

Por otro lado, el microcontrolador del moédulo auxiliar sera el ATmega328P de ATMEL sobre una

placa Arduino UNO poder programarlo mas facilmente.

microcontrolador son las siguientes [17]:

e 14 pines E/S digitales

e 6 pinescon PWM

e 6 pines de entrada analdgicos
e 32kb de memoria flash.

e 1kb EEPROM

e 2 kBSRAM

e Frecuencia de reloj de 16 MHz

MODULO AUXILIAR

Microcontrolador

Comunicaciones

Las caracteristicas de este

PC

Fig. 14: Diagrama de blogques del médulo auxiliar
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3.2. ACELEROMETRO
Para detectar los movimientos del barco vamos a utilizar el modulo de acelerémetro digital
ADXL345 de ANALOG DEVICES.

Este acelerometro se puede conectar utilizando una interfaz o 12C (Inter-Integrated Circuit,
Circuito Inter Integrado) o una SPI (Serial Peripheral Interface, Interfaz de Periféricos Serie) de 3
0 4 cables (Fig. 15).

Vs  Voouo
ADXL345 POWER
MANAGEMENT
‘ 110
1 SENSE | p] CONTROL INT1
e ADC AND
ELECTRONICS DIGITAL | | INTERRUPT
SBE-#?ISR - FILTER LOGIC INT2

I SDASDISDIO
32 LEVEL SERIAL IO
FIFO L | SDOIALT
ADDRESS
SCL/SCLK
g
3

Fig. 15: Diagrama de bloques de acelerémetro (Datasheet)

80—

La resolucién de este mddulo es de 3,9 mG/LSB, de acuerdo con la hoja de caracteristicas, por lo
que si la pasamos a m/s? quedaria:

m m
gg MG 16 9'85_2—003822 52
2 1SB 1000mG 16 " LSB

Este valor deberia tener suficiente resolucion, ya que utilizando el acelerometro de un dispositivo
movil hemos comprobado que el orden de las aceleraciones estd en torno a los 2,5 m/s2.

Para conseguir que la medida sea la aceleracién real de la piragua, este médulo ira fijo sobre una
tabla, que a su vez ird fija sobre la embarcacion, para conseguir que la transferencia de las fuerzas
sea total.

3.3. MobuLo GPS
El mddulo GPS seleccionado es el NEO GY-GPS6MV?2, de u-blox, el cual promete una precisidon en
la posicién de 2,5 my en la velocidad de 0,1 m/s. El tiempo tedrico en recibir la primera posicidn
valida es de 27 s durante el arranque en frio.

La conexion de este modulo con el microcontrolador se realizard utilizando la interfaz UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, Transmisor-Receptor Asincrono Universal) a
través de un puerto serie (Fig. 16).
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Fig. 16: Diagrama de blogues del médulo GPS (Datasheet)

La antena utilizada para recibir las sefiales de los satélites es de tipo patch (parche) y pasiva (Fig.
17), ya que no va a ser colocada lejos del médulo y de esta manera no requiere alimentacion
externa. Este tipo de antenas se colocan en el plano horizontal con visién del cielo abierto.

Fig. 17: Antena para el médulo GPS

3.4. PANTALLA
La pantalla seleccionada es la PDC-6x1 (Fig. 18), una pantalla LCD transflectiva con 6 displays de
7 segmentos fabricada por SURENOO y con un controlador HT1621 de HOLTEK.

ﬂ

i
4 -
[y -
_.

888750 .

Fig. 18: Pantalla LCD

La conexion de la pantalla se realiza mediante comunicacion serie, la informacién a mostrar se
envia mediante el puerto DATA, vy la escritura se habilita utilizando el puerto WR.

Ademas de los 6 digitos, tiene tres indicadores para mostrar el estado de bateria que se podran
utilizar para indicar cuando la oscilacion del barco es excesiva. También tiene la opcién de
encender o apagar la luz LED, lo que permitird prolongar el uso de la bateria.

3.5. MODULO DE COMUNICACIONES
Para el envio de los datos al entrenador se utilizard la banda de 433 MHz, y el mddulo
seleccionado es el HC-12 de Seeed Technology. Este mddulo tiene una potencia maxima de 100
mW, pero se puede configurar para limitarlo a los 10 mW permitidos en Espafia.
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El rango de comunicaciones del modulo es de 1 km con las opciones que vienen por defecto, pero
esta distancia se reduce por mas de la mitad al configurarlo a 10 mW de potencia.

También se puede configurar la velocidad de envio de datos desde los 5.000 bps hasta los 236.000
bps, reduciéndose la sensibilidad, y por lo tanto el rango, al aumentar esta velocidad (Fig. 19).

Baud rate in 5,000bps 15,000bps 58,000bps 236,000bps
the air
Wireless -117dBm -112dBm -107dBm -100dBm
receiving
sensitivity

Fig. 19: Sensibilidad al aumentar la velocidad de envio de datos en el HC-12

La antena seleccionada es de tipo spring (resorte), también disefiada para la banda de frecuencias
de 433 MHz (Fig. 20).

Fig. 20: Médulo de comunicaciones HC-12

La comunicacién con el médulo se realiza utilizando la interfaz UART a través del puerto serie,
disponiendo también de otro pin para entrar en el modo de configuracién del dispositivo y poder

enviar comandos.

3.6. ALMACENAMIENTO
El almacenamiento de los datos se realizara en una tarjeta micro-SD utilizando el médulo Adafruit
254 (Fig. 21), el cual cuenta con una memoria buffer que nos permite grabar 512 bytes de datos

cada vez.

Este mddulo se conecta utilizando SPI y permite la utilizacién de tarjetas SDHC (Secure Digital
High Capacity, SD de alta capacidad) de hasta 32 Gb. También cuenta con un adaptador del nivel
de tensidn por lo que puede ser utilizado tantoa 3,3V comoa5V.

5V ready Micro-50
» Breakolt uardsi-

ACT. S Jlm M R1

-
—
o=
==
—
e
pr—
pr—

" LL
ic2gf

Fig. 21: Modulo SD
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4. DISENO DEL SOFTWARE

Para optimizar el consumo de energia, asi como para mejorar el funcionamiento del dispositivo,

este dispone de dos métodos de funcionamiento:

e El modo ENTRENAMIENTO permite analizar la sesidon de entrenamiento

completa, registrando las paladas y la posicidon GPS para poder ofrecer datos de

ritmo de paleo, velocidad y distancia recorrida por cada palada. Este modo de

funcionamiento permite la visualizacién on-line de los datos por parte del

entrenador.

e Elmodo TECNICA guarda en alta resolucién las aceleraciones de la embarcacién

para poder analizar los movimientos del barco durante una palada. Para ello,

registrard durante 10 segundos (unas 15 paladas) las aceleraciones para su

posterior analisis. Este modo de funcionamiento solo permite la visualizacion off-

line de los datos.

Al iniciar el dispositivo se inicia en modo ENTRENAMIENTO vy, a través de un comando a través

del médulo de comunicaciones, se puede iniciar el modo TECNICA (Fig. 22).

Inicializacién

Fin Inicializaciones

Reposo

FIN

Grabar

Modo
TECNICA

Fin Grabacién

Fig. 22: Esquema de funcionamiento del Software

ENTRENAMIENTO
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4.1. MODO ENTRENAMIENTO
Las funciones que realizara el modo ENTRENAMIENTO seran las siguientes (Fig. 23):

Medicion aceleraciones  — Deteccidn paladas — Obtencién velocidad —P Desplazamiento por palada

!

Calculo inclinacién

v

— Al entrenador L A pantalla L Almacenamiento

Espera inteligente
(GPS+RF)

Fig. 23: Diagrama de flujo del modo ENTRENAMIENTO

4.1.1. MEDICION DE LAS ACELERACIONES
Los datos que envia el acelerémetro son de 13 bits, por lo que estaran en el rango [-4096, 4095],
y mide aceleraciones de hasta 16 G, asi que habra que realizar la conversiéon del valor leido al
valor de aceleracién real que ha medido. Utilizaremos como unidades de aceleracion las
milésimas de fuerza G.

Aceleracion (mG) = Valorg;y * 3,9

Para filtrar el posible ruido en la medida utilizaremos la media de las 8 ultimas medidas.

4.1.2. RITMO DE PALADAS
Cuando la aceleracion detectada en el eje longitudinal sea superior a la media, sabremos que nos
encontramos en la fase de aplicacién de la fuerzay, por lo tanto, que hemos realizado otra palada.

Para calcular el ritmo de paladas utilizaremos el mismo método que utilizan los cronémetros
profesionales como [18], mediremos el tiempo que le toma al palista el realizar tres paladasy, a
partir de ahi, calcularemos el ritmo utilizando:

3 paladas 60000ms
tr(ms) —to(ms)  1min

Ritmo(paladas/min) =

Para conseguir una resolucion de al menos 1 palada por minuto, necesitaremos estudiar la
frecuencia con la que tendremos que muestrear la aceleracion para la deteccién de paladas. Si
despejamos el tiempo transcurrido para cada ritmo de paladas obtenemos (Fig. 24):

At = 3 paladas 60000ms
"~ Ritmo 1min
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Fig. 24: Ritmo de paladas en funcién del tiempo en realizar tres paladas

Como podemos comprobar, la diferencia de tiempo entre dos ritmos diferentes se reduce al
aumentar estos ritmos, asi que, si queremos asegurar la resolucién en todo el rango, debemos
asegurarla en el ritmo mas alto de paladas. Para ello consideraremos la frecuencia de paladas
maxima alcanzable como 150 ppm.

At (150ppm) = 1200ms
At (149ppm) = 1208ms

La diferencia entre ambos ritmos es de 8 ms, por lo que este sera el periodo de muestreo minimo
para asegurar la resolucion, lo que se corresponde a 125 Hz.

Como las opciones de configuraciéon del acelerémetro pasan de 100 Hz a 200 Hz, vamos a
comprobar si merece la pena el aumentar hasta los 200 Hz o si con 100 ya es suficiente. Para ello,
vamos a representar las paladas maximas que podriamos representar con una resolucion de 1
ppm con respecto a la frecuencia de muestreo (Fig. 25).

PPM/f(Hz)
150

140

130

iy
N
o

[y
[N
o

100

90

80

Ritmo maximo de deteccién (ppm)

70

60
20 40 60 80 100 120
Frecuencia de muestreo

Fig. 25: Ritmo maximo al que cumplimos la condicién en funcién de la frecuencia de muestreo
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Asi pues, con 100 Hz podriamos representar hasta un ritmo de 135 ppm, lo cual es mas que
suficiente para los entrenamientos en barcos individuales, y solamente seria necesario aumentar
la frecuencia en el caso de entrenamientos de K2 o K4.

Una vez que sabemos que la frecuencia de muestreo serd generalmente 100 Hz, necesitamos
conocer el tamafio que necesitaremos para el registro que calculard la media del valor de la
aceleracion durante al menos una palada. Para ello consideraremos 60 ppm como el menor ritmo
de paladas en entrenamiento, lo que seria una palada por segundo, por lo que necesitamos
calcular la media de los 100 ultimos valores.

Para calibrar esta funcién y evitar que el ruido de medicién o algin movimiento del palista haga
que el sistema detecte una palada, utilizaremos una constante que representara una aceleracion
minima, con respecto a la media, que serd necesario superar para detectar una palada.

Una vez estudiado todo esto, el diagrama de flujo del célculo del ritmo de paladas seria el
siguiente (Fig.26):

Ritmo de paladas

Medir las aceleraciones

Aceleracién >
(media+k)

No

Si

fase_anterior !=
fuerza

A 4

Si
- fase_anterior=no_fuerza

Actualizar registro de paladas

I

Calcular ritmo de paladas

I

fase_anterior=fuerza

Fig. 26: Diagrama de flujo del calculo del ritmo de paladas
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4.1.3. POSICION Y VELOCIDAD
Los datos obtenidos de los satélites GPS son enviados por el médulo utilizando el protocolo NMEA
(National Marine Electronics Association, la Asociacion Estadounidense para la comunicacién de
la Electrénica Marina), el cual envia diferentes frases con los distintos datos. Un ejemplo de una
de estas frases seria “SGPGLL,4139.30,N,52.64,W,225444 A, *1D”, la cual nos indica [19]:

e SGPGLL: tipo de mensaje, en este caso Geographic Latitude and Longitude (Latitud vy
Longitud Geograficas).

e 4139.30,N: latitud en grados y minutos decimales.

e 52.64,W:longitud en grados y minutos decimales.

e 225444: hora, en este caso 22:54:44 UTC (Tiempo Universal Coordinado).

e A:dato activo.

e  *1D: verificacion.

Asi pues, para conocer la informacion de posicién y velocidad, solamente serd necesario
decodificar las frases del médulo GPS.

4.1.4. INCLINACION DEL BARCO
Para medir la inclinacién del barco utilizaremos la aceleracién en el eje transversal de la
embarcacion. Ya que no es necesario conocer el angulo de inclinacion en todo momento, sino
solo saber si la inclinacion maxima durante la palada es superior a los 20° que se consideran
excesivos, sera suficiente con comparar la aceleracion maxima en ese eje con el valor de
aceleracion que se obtendria si la inclinacién fuese de 20°.

Vamos a representar la fuerza de gravedad al inclinar el barco, actuando sobre la superficie en
gue irad colocado el acelerometro (Fig. 27):

Fg y=0 Fg_y=Fg-sen(0)

Fg |z=Fg-cos(6)

Fig. 27: Actuacion de la fuerza de gravedad al inclinarse el barco

“on

Al inclinarse la piragua aparece en el eje “y” una componente de la fuerza de gravedad que sera
proporcional al seno del angulo de inclinacién. Podemos calcular la aceleracion que medira el
sistema cuando la inclinacion sea de 20°.
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ag = dg - sen(0)

agz(B = 20°) = 1G - sen(20°) = 342mG

De esta manera, al detectar esta aceleracién, podemos avisar al palista para que lo corrija lo antes
posible.

4.1.5. DESPLAZAMIENTO DE LA PALADA
Otro dato que nos puede servir para hacernos una idea de la calidad de la técnica es el
desplazamiento del barco en cada palada. Este dato no es tan representativo como el anterior ya
gue varia considerablemente en funcion de la direccion y velocidad del agua, asi como del ritmo
de paladas, por lo que habra que tener cuidado antes de sacar conclusiones.

El mddulo GPS es capaz de ofrecer la velocidad de desplazamiento horizontal con una precision
de 0,1 m/s, y el tiempo entre paladas lo podemos realizar con un error de 10ms en el modo de
ahorro de energia del acelerémetro. Podemos calcular el desplazamiento de la palada como el
producto de la velocidad por el tiempo en realizar la palada.

Desplazamiento (i) =V tyalada
pal
En cuanto al error, podemos observar que el error del acelerémetro se vera acentuado cuando
el tiempo de paladas sea el mayor, es decir, cuando tengamos el menor nimero de paladas. Por
otro lado, el error en el tiempo de la palada aumentara al incrementarse la velocidad. Ambas
condiciones no pueden cumplirse simultdneamente, ya que si se incrementa la velocidad es
porque necesariamente se ha incrementado el nimero de paladas, asi que vamos a comprobar
el error que obtenemos considerando las siguientes combinaciones de ritmo y velocidad (Fig. 28).

PPM Vel. Min Vel. Max
60 8 12
70 9 13
80 10 14
90 10 15

100 11 16
110 11 17
120 12 18
130 12 19
140 13 20
150 14 20

Fig. 28: Combinaciones consideradas de ritmo y velocidad

Si calculamos el desplazamiento medio podemos comprobar que al aumentar el ritmo de paladas
el desplazamiento por palada disminuye (Fig. 29), consecuencia del mayor rozamiento de la
embarcacion con el agua y de la menor eficiencia técnica.
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Desplazamiento segun el ritmo de paladas

50 70 90 110 130 150

~—Despl min(m) Despl max (m)

Fig. 29: Desplazamiento en funcién del ritmo de paladas

Asi pues, si calculamos el error de medicion del desplazamiento con los ritmos y velocidades
considerados, podemos observar que el mayor error se produce al palear con un ritmo de paladas
bajo (Fig. 30), por lo que podemos deducir que le afecta mas el error de medicion del mdodulo
GPS que el del ritmo de paleo.

Error en el calculo del desplazamiento

0,14

0,12 ' '

0,08
0,06
0,04

0,02

50 70 90 110 130 150

Fig. 30: Error en el célculo del desplazamiento para las velocidades consideradas en funcidn del ritmo de paladas

El error maximo que se produce es de 0,13 m/palada, pero para ver con algo méas de contexto
estos datos, vamos a representar también su relacién con respecto al desplazamiento real (Fig.
31).
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Fig. 31: Error maximo (%) en funcién del ritmo de paladas

Como se puede observar, el error permanece en torno al 5% para cualquier ritmo de paladas, lo
cual es un valor mas que razonable para una medida que solo se va a utilizar como un indicador
aproximado de la eficiencia de la palada, y a la cual le afectardn mucho las variaciones en la
velocidad del agua en las diferentes partes del rio, asi como el sentido de desplazamiento.

4.1.6. COMUNICACIONES
En este modo de funcionamiento es suficiente con enviar los datos una vez por segundo, ya que
con esta frecuencia nos es suficiente para representar la velocidad y el ritmo de paladas.

Los datos se envian utilizando UART, a través del puerto serie, como una cadena de caracteres
ASCII. Para cada byte de datos se envian un bit de inicio de comunicacion seguido de los 8 bits de
datos y de un bit de fin de la transmisién. Ademas, se puede configurar para el envio de otro bit
de paridad y asegurar que el dato recibido es correcto. Asi pues, para enviar un byte de datos, el
sistema envia 11 bits.

La secuencia que enviaremos contendra la hora, la velocidad y el ritmo de paladas:
hh:mm:ss vv.v PPM

En total son 17 bytes mas dos bytes de retorno de carro, que indica que la frase se ha terminado
de enviar. La frecuencia minima que necesitaremos sera:

19 bytes de datos 11 bits

. = 209b
s 1 byte de datos ps

Asi pues, configuraremos el médulo de configuraciones para funcionar con su frecuencia minima,
1200 bps, que se corresponden con 5000 bps en el aire, por lo que conseguiremos el mayor rango
posible.

4.1.7. ALMACENAMIENTO
Capacidad necesaria
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El almacenamiento se realizard en un fichero de texto en la tarjeta SD, asi que necesitaremos
asegurar que disponemos del espacio suficiente.

Los datos que nos interesa guardar a lo largo de todo el entrenamiento son: hora, posicién GPS,
velocidad, ritmo de paladas y distancia recorrida por cada palada. Por ello, la secuencia maxima
gue obtendremos sera:

000,y

hh:mm:ss:cs -°°°77.7", .'’ vv.v PPM d.pp

Siendo, respectivamente:

Hora Latitud,Longitud Velocidad Ritmo Distancia/palada

Si contamos el nimero de caracteres que necesitamos enviar nos salen 45 mas el retorno de
carro, y si tenemos en cuenta que cada caracter ASCIl es un byte, en total son 47 bytes/frase.

Si queremos recoger bien la variacion de velocidad en series cortas, necesitaremos guardar los
datos cada segundo, con lo que necesitaremos 47 bytes/s, o lo que es lo mismo, 2820 bytes/min,
2,75 kB/min.

Para establecer el tiempo de entrenamiento consideraremos las sesiones mas largas que se
realizan, las competiciones de maratdn, en las cuales el tiempo de control estd sobre las 2 horas
y media. Por lo tanto, el tamafio necesario para guardar toda la sesidon serd de 413 kB.

Medicién de los tiempos.
También tenemos que considerar la frecuencia de guardado del archivo, y para ello debemos
entender como funciona el médulo vy la libreria que lo controla.

Cuando escribimos algo mediante el comando write() o print(), este no es enviado a la tarjeta
directamente, sino a una memoria presente en el modulo que tiene una capacidad de 512 bytes.
Una vez esta memoria esta llena, los datos son transferidos a la tarjeta SD. Por otro lado tenemos
el método flush(), el cual se asegura de que todos los datos estan correctamente guardados en
el fichero, esto se realiza también al cerrar el fichero.

Tras medir los tiempos de cada operacion sabemos que el escribir a la memoria del médulo tarda
alrededor de 0,5 ms, mientras que el transferir los datos a la tarjeta cuesta 4 ms. El realizar un
flush() es algo mas lento, alrededor de 8ms.

En este modo de funcionamiento tenemos un periodo de 10 ms, y se ha comprobado que
funciona correctamente guardando los datos al fichero mediante un flush() cada vez que se
almacena algun dato.

4.1.8. PANTALLA
El dato mas representativo para el palista es el ritmo de paladas, asi que sera el que se represente
en la pantalla LCD. Para poder indicar al palista si la inclinacién es excesiva usaremos los
indicadores de bateria de la pantalla LCD, de manera que se encienda si hay que corregirla.

4.1.9. ESPERA INTELIGENTE
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Para permitir al dispositivo el recibir la informacién del GPS o del mddulo de comunicaciones
necesitaremos que esté pendiente del puerto serie durante los periodos de espera.

De esta manera, en caso de recibir un dato del GPS lo codificard para obtener los datos del
tiempo, la posicién o la velocidad, segln la secuencia. Del mismo modo, recibird cualquier orden
del moédulo de comunicaciones y activara una variable en caso de cambio de modo.

4.2. MODO TECNICA
En este modo tomaremos el mayor nimero de muestras posible con el fin de poder analizar mas
detalladamente los movimientos del barco durante la palada (Fig. 32). En este modo no serd
necesario guardar los valores de posicion y velocidad, ni mostrar por pantalla ningln dato.

Medicién aceleraciones  — Almacenamiento
Espera S — Al entrenador

:

Fig. 32: Diagrama de flujo del modo TECNICA

Para determinar cual es esta frecuencia maxima de almacenamiento necesitaremos analizar las
limitaciones de cada componente.

4.2.1. MEDIDAS DE LA ACELERACION
La velocidad maxima del acelerémetro utilizando el bus 12C es de 800 muestras por segundo, para
la cual hay que aumentar la frecuencia del bus hasta los 400 kHz.

4.2.2. COMUNICACIONES
Para aumentar la velocidad de envio de datos y conseguir enviar en tiempo real, configuraremos
el puerto serie a 9600 bps, lo que conlleva una velocidad de 15000 bps en el aire. Esto supondra
que la distancia de envio se reducird a la mitad, pero al ser series cortas no tiene tanta
importancia.

Vamos a analizar la frecuencia maxima que podremos conseguir si enviamos los datos de las tres
aceleraciones. Para ello consideraremos que la secuencia mas larga que nos podemos encontrar
serd la siguiente:

-Aex —Aey -Aez
Siendo, respectivamente:
aceleracién (eje x) aceleracidédn (eje y) aceleracidn (eje z)

Lo que suponen 14 bytes mas 2 de retorno de carro. Si tenemos en cuenta que cada byte de datos
son 11 bits, tenemos que para cada frase necesitamos 176 bits. Asi pues, con una velocidad de
envio de 9600 bps, podriamos enviar unos 54 datos por segundo.

28



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura Dispositivo electrénico para el entrenamiento en piraglismo
Universidad Zaragoza

Si decidiésemos enviar solamente la aceleracion en un eje tendriamos que enviar 6 bytes de
datos, lo que serian 66 bits y nos permitirian transmitir 145 datos por segundo.

Aun asi, podemos ver que el médulo de comunicaciones limita mas que el acelerémetro, por lo
que, si queremos maximizar los datos registrados, podremos deshabilitar el envio de los datos
para priorizar el almacenamiento de los datos en la tarjeta SD para un posterior analisis.

4.2.3. ALMACENAMIENTO
Capacidad necesaria
Necesitaremos la mayor capacidad de almacenamiento en el caso de no enviar los datos en
tiempo real, lo que nos permitiria almacenar 800 datos por segundo. Por lo que la secuencia
maxima que guardaremos sera:

10000 —-aeX —-ae¥Y -aeZ

Siendo, respectivamente:
Tiempo (ms) acel (x) acel(y) acel(z)

Por lo que el nimero de bytes maximo por frase sera de 22, que si tenemos en cuenta los 800
datos por segundo seran 17.600 bytes/s. Para cada grabacién de 10 segundos necesitaremos 172
kB.

En una prueba de esfuerzo se realiza una serie de 12 minutos aumentando el ritmo de paladas
cada minuto para ver el momento en que se deja de controlar la técnica y el nivel de esfuerzo
desarrollado. Si queremos guardar una muestra a cada ritmo, necesitaremos en total 2 MB de
espacio de almacenamiento.

Medicién de los tiempos

En este modo de funcionamiento no podemos permitirnos el realizar un flush() cada iteracion, ya
gue esto ralentizaria mucho el programa, pero como solo se van a realizar series cortas es posible
realizarlo Unicamente al final.

Pero seguimos teniendo un problema, y es que cada 512 bytes el mddulo necesita 4ms para
almacenar los datos en la tarjeta, asi que si quisiésemos mantener la frecuencia de los datos
constante, este seria el periodo minimo al que podriamos trabajar, lo que supone una velocidad
de 125 datos por segundo.

Finalmente, con el fin de aprovechar al maximo el acelerémetro, se ha decidido muestrear a la
velocidad maxima que este pude dar: un dato cada 1,25 ms, y reconstruir posteriormente los
datos perdidos durante el almacenamiento en la SD. Podemos calcular cada cuanto se realizara
la perdida de datos:
) 512 bytes
Datos entre pérdida = ———— = 23 datos

bytes
22 dato

Por lo tanto, sabemos que cada 23 datos habrd que reconstruir 3. La reconstruccion de estos
datos se realizard mediante una interpolacion lineal, ya que con los filtros posteriores no va a ser
perceptible.
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5. PROTOTIPO DESARROLLADO

En este apartado analizaremos el prototipo construido y el funcionamiento global del sistema.

5.1. MODULO PRINCIPAL
El médulo principal se ha introducido en una caja de almacenamiento de plastico y estanca para
prevenir su rotura en caso de volcar la embarcacién sobre el que va colocado. El Unico elemento
colocado en el exterior de esta caja es la antena de comunicaciones, para de esta manera reducir
los obstdculos entre ambos mddulos. La conexién entre los componentes se ha realizado
mediante cables de puente (DuPont) para prototipos.

El acelerdmetro se ha colocado alineando el eje X con la embarcacion, y sujeto a la superficie para
evitar su movimiento. Por su parte, la pantalla se ha colocado en dngulo de manera que pueda
ser visualizada por el palista (Fig. 33).

Fig. 33: Mddulo principal colocado en la embarcacién

La alimentaciéon del controlador se suministra mediante una bateria portétil (Powerbank)
utilizando el puerto USB-A que tiene la placa Arduino (Fig. 34). Para alimentar el resto de los
componentes se han creado unos buses de alimentacién y masa empleando placas para
prototipos protoboard).

Fig. 34: Mddulo principal, vista de la alimentacién
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5.2. MODULO AUXILIAR

En el médulo auxiliar (Fig. 35) la alimentacion proviene directamente desde el ordenador, por lo
gue no es necesaria ninguna bateria adicional.

Fig. 35: Mdédulo auxiliar

5.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Las pruebas del dispositivo se han realizado con palistas del club Monkayak Hiberus (Fig. 36), en
las categorias de juvenil y sub-23.

Fig. 36: Dispositivo durante una prueba

5.3.1. VELOCIDAD Y RANGO DE LAS COMUNICACIONES

Se han realizado pruebas con dos velocidades de transmision diferentes: a 9600 bps para
transmitir las aceleraciones durante la grabacion de la técnica, y a 1200 bps para transmitir el
ritmo de paladas durante el entrenamiento.

A 9600 bps, la distancia maxima a la que se recibian los datos era de unos 100 m (Fig. 37), y nos
permitia obtener unos 50 datos por segundo de las aceleraciones en los 3 ejes, o 150 datos por
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segundo en 1 solo eje. Este rango, para el modo de grabacién técnica, es suficiente ya que solo
se van a grabar 10 segundos y no se van a recorrer mas de 100 metros. La velocidad de envio es
suficiente para hacernos una idea general de la técnica de paleo, pero para analizar cada parte
del gesto seria necesario obtener mas datos.

Fig. 37: Mé&xima distancia alcanzada con una velocidad de envio de 9600 bps

Si el palista se aleja mas de los 100 metros se empiezan a perder datos y pocos metros después
ya no se recibe ninguno.

A 1200 bps la distancia de envio se duplica, alcanzando casi 200 metros en linea recta (Fig. 38).
Este rango se queda bastante corto si lo que queremos es ver el estado del palista durante todo
el entrenamiento, ya que obligaria al palista a dar vueltas de 800 metros como mucho. Por otro
lado, esta velocidad de envio es suficiente para seguir sin problemas el entrenamiento del palista.

Fig. 38: Mdxima velocidad alcanzada con una velocidad de envio de 1200 bps

5.3.2. DATOS OBTENIDOS
El médulo GPS tarda unos 20 segundos de media en recibir la primera posicion valida. Este dato

es inferior al que aparecia en la hoja de caracteristicas y posiblemente sea debido a las
condiciones atmosféricas favorables que suelen estar presentes cuando se realiza este deporte.
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La precision inicial no cumple las caracteristicas de la hoja de datos, pero van mejorando con el
tiempo hasta que, tras un par de minutos, ya alcanza los +0,1 m/s cuando el sistema esta parado.
Podemos representar el avance por palada a lo largo de 1000 m (Fig. 39) y observamos que su
valor varia en funcion de la zona del rio. Por ejemplo, a las 15:34:51 se puede observar una
disminucion del avance al pasar bajo un puente, donde hay mayor corriente.

Avance por palada (m)

15:33:24 15:34:08 15:34:51 15:35:34 15:36:17 15:37:00 15:37:44 15:38:27 15:39:10

Fig. 39: Representacién del avance por palada durante una distancia de 1000m (contracorriente)

Los datos de aceleracién también se obtienen correctamente. A través de los datos es posible
encontrar asimetrias en el paleo o la aplicacién incorrecta de la fuerza. Se pueden apreciar
diferencias notables entre diferentes palistas (Fig. 40).

Fig. 40: Comparacidn de la distribucién de la fuerza de palada entre dos palistas diferentes

Por otro lado, la dificultad para alinearlo correctamente provoca que en la medida del eje
longitudinal (Fig. 41) aparezcan oscilaciones del eje transversal (Fig. 42), que tienen una mayor
frecuencia.
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Fig. 41: Medidas del eje longitudinal

Eje transversal

Inclinacién (grados)
(=Y,

Tiempo(ms)

Fig. 42: Inclinacién de la embarcacién

Para obtener un grafico representativo de la distribucién de la fuerza durante una palada, es
necesario filtrar la aceleracién utilizando una media ponderada de los Ultimos 100 datos para
reducir este ruido (Fig. 43).

Aceleracion en el eje longitudinal

Aceleracién (mG)
=
g

-100
Tiempo (ms)

Fig. 43: Distribucién de la fuerza en la palada, filtrado
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5.3.3. CONSUMO DE ENERGIA
Se ha medido la corriente que consume el sistema utilizando un amperimetro y se ha obtenido
un valor medio de unos 120 mA. Esto supone, dado que actualmente estd alimentado a 5V, que
tiene un consumo de unos 600 mW.

Para poder dimensionar la bateria vamos a considerar un tiempo maximo de entrenamiento de
3 horas, lo que implica que la energia consumida sera de 1,8 Wh.

Una eleccion para alimentar el sistema podria ser una bateria de 500 mAh y 3,7 V. Esto, si
consideramos que la duracion media de los entrenamientos suele ser de unos 70 minutos, nos
ofreceria autonomia suficiente para registrar 2 sesiones completas.

Durante el modo TECNICA, el consumo asciende hasta unos 130mA en el caso de no enviar los
datos en tiempo real y 160 mA en el caso de que si se envien.

Podemos comparar estos datos con los obtenidos de las diferentes hojas de caracteristicas vy
vemos que no difieren demasiado (Fig. 44).

Consumo
Mega2560 48 mA
Acelerémetro 0,15 mA
SD 12 mA
Pantalla 4 mA
GPS 39 mA

Reposo Transmisién

He-12 16 mA 100 mA
Total 119 mA 203 mA

Fig. 44: Consumo tedrico del dispositivo

Por su parte, el mdédulo auxiliar consume 65 mA de media, pero al ser suministrados por el
ordenador no tiene problemas de autonomia.

5.3.4. PRECIO DE LOS COMPONENTES
El coste del prototipo con los componentes utilizados es el siguiente (Fig. 45).

Componente Precio
Mega2560 5,48€
UNO R3 3,28€
ADXL345 0,68€
Mddulo SD 0,41€
Tarjeta SD 2,43€
NEO-6 2,83€
HC-12 2 x2,49¢€
Total 20,09€

Fig. 45: Precio de los componentes

Teniendo en cuenta que los relojes normalmente utilizados para entrenar superan los 100€, el
coste del prototipo es bastante asequible.
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54. MEJORAS FUTURAS

De cara a una posible comercializacion del producto, seria necesario introducir algunas mejoras:

e (Creacidn de una PCB sobre la que colocar los diferentes componentes y de esta manera
poder reducir tanto el tamafio del prototipo como las posibles interferencias producidas
por los cables.

e Modificacién del médulo de comunicaciones para conseguir incrementar el rango.
Debido a las limitaciones de potencia de la frecuencia libre no ha sido posible conseguir
mas de 200 metros de rango, seria necesario utilizar una frecuencia comercial para
incrementarlo al menos hasta los 600 metros.

e Utilizacidon de una pantalla con mas digitos para poder ensefiar al palista informacion
adicional, como la velocidad o el tiempo de entrenamiento. Una buena opcién podria ser
una de dos lineas de 16 digitos.

e Inclusion de una bateria dimensionada para el dispositivo. Como hemos calculado, un
buen dimensionamiento de la bateria serian 1,8 Wh, asi que con una bateria de 500 mAh
y 3,7 V seria suficiente.

e (Creacién de una carcasa impermeable personalizada en la que colocar el dispositivo, de
manera que la pantalla quede en la orientacion correcta.

6. CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado se ha dividido en dos partes diferenciadas. La primera fase ha consistido
en el estudio de las necesidades del dispositivo, analizando las posibles opciones que podrian
aportar una solucién. La segunda fase ha consistido en el disefio del hardware y del software del
sistema, a partir del disefio se ha construido un prototipo operativo que registra los movimientos
que sufre la embarcacién y permite analizar los datos.

La elaboracion de una herramienta que permite el entrenamiento utilizando como referencia el
ritmo de paladas abre una nueva posibilidad a la hora de planificar los entrenamientos en
piragliismo. Las ventajas de este método frente a la simple medicién de la frecuencia cardiaca
permitiran a los clubes mejorar la calidad de sus sesiones de entrenamiento. Esta utilidad también
abre una posibilidad para el desarrollo de estrategias en la distancia de competicion, permitiendo
a los palistas comparar los tiempos realizados a diferentes ritmos de paleo.

El mdédulo de comunicaciones, aungue no alcanza la distancia de envio deseable, permitira al
entrenador conocer el estado de sus palistas en todo momento y verificar el correcto desarrollo
de la planificacion.

Este trabajo también abre una nueva posibilidad para el andlisis de técnica en funcién a la
distribucién de las fuerzas en la palada. Esta nueva herramienta podra utilizarse para afiadir a las
bases de datos de los clubes una nueva valoracion técnica, que hasta ahora solo consistian en
grabaciones de video, para analizar las diferencias entre los palistas y su progresion.

Esta herramienta también abre la posibilidad de volver a analizar el modelo técnico, cambiado
frecuentemente, mediante el analisis de la distribucion de la fuerza de palistas de diferentes
territorios, comparando estos datos con sus resultados obtenidos.
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En el futuro proximo, este prototipo va a ser utilizado ya para el analisis de algunos deportistas
aragoneses, que se encuentran en un programa de tecnificacion de la Federacion Espafiola,
durante unos test a realizar a lo largo del mes de septiembre. En ellos se analizara tanto su técnica
de paleo como la estrategia desarrollada en las diferentes distancias de competicion.

En definitiva, el desarrollo de este proyecto ha abierto nuevas posibilidades tanto de planificacién
de entrenamientos como de andlisis técnico, dotando de una herramienta tecnoldgica a un
deporte que destaca por la ausencia de estas.
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