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Resumen

La introduccién de sensores del tipo MEMS en la monitorizacion de actividades fisicas abre las puertas
a la innovacién e investigacion en la biomecanica propia de las actividades deportivas, especialmente
aquellas donde se emplean elementos como raquetas u otros dispositivos de mano. Estos sensores
permiten obtener mediciones de aceleraci “on, velocidad angular y orientacion, lo que facilita el andlisis
biomecdnico de los movimientos del jugador durante su actividad.

Este Trabajo Fin de Grado presenta el desarrollo de un sistema que captura, procesa y visualiza datos
obtenidos en tiempo real mediante sensores MEMS integrados en la empuiiadura de una raqueta de
badminton. El sistema emplea tecnologias inalambricas para enviar los datos a una base formada por una
computadora que puede actuar autbnomamente.

El proyecto realizado se estructura en varias fases, desde la integracion de una placa Arduino Nano
IoT 33 en la raqueta, hasta la implementaci “on de una interfaz web interactiva para la visualizacién de los
datos. La captura de datos se realiza en tiempo real y es procesada por un servidor Flask, que permite
almacenar los resultados para un andlisis posterior.

Se ha implementado un sistema robusto con varias modalidades de captura de datos, incluyendo la
captura continua, temporizada y pruebas controladas de 10 segundos para verificar la funcionalidad de
los sensores. Los datos se visualizan mediante graficos interactivos, con opcion de almacenamiento en
archivos CSV para su uso posterior.

Palabras clave: Sensores MEMS, Arduino Nano 10T, Flask, Captura de datos en tiempo real, Bddmin-

ton.
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Abstract

The integration of MEMS sensors in the monitoring of physical activities fosters innovation and
research in sports biomechanics, particularly in sports utilizing rackets or handheld devices. These sensors
enable real-time measurements of acceleration, angular velocity, and orientation, providing valuable
insights into players’ biomechanical movements during activity.

This Final Degree Project presents the development of a system that captures, processes, and visualizes
real-time data collected through MEMS sensors embedded in the handle of a badminton racket. The
system uses wireless technologies to transmit data to a computing unit that can operate autonomously.

The project is structured in multiple stages, including the integration of an Arduino Nano [oT 33 board
into the racket and the development of an interactive web interface for data visualization. Real-time data
capture is processed by a Flask server, which also facilitates data storage for further analysis.

A robust system has been implemented with various data capture modes, including continuous capture,
timed capture, and controlled 10-second tests to verify sensor functionality. Data is displayed through
interactive graphs and can be stored in CSV files for future use.

Key words: MEMS sensors, Arduino Nano 10T, Flask, Real-time data capture, Badminton.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacion

El badminton es un deporte que, a pesar de su aparente simplicidad, involucra una combinacién de
movimientos rapidos, agudos y repetitivos que pueden afectar significativamente el cuerpo del jugador.
Durante un partido, los jugadores experimentan fuerzas intensas y aceleraciones rapidas que impactan en
sus articulaciones, musculos y tendones. Comprender con exactitud como estos movimientos afectan al
cuerpo, y especificamente como influyen los golpes realizados con la raqueta, sigue siendo un desafio
para entrenadores y deportistas.

El uso de tecnologia de adquisicion de datos mediante sensores MEMS (Microelectromechanical
Systems) en una raqueta de badminton permite obtener mediciones fisicas precisas en tiempo real de
pardmetros clave, como la aceleracion, la velocidad de los golpes y la orientacion de la raqueta. Esta
informacién puede ofrecer una vision detallada sobre el rendimiento del jugador y las dindmicas que
ocurren durante el juego. Las aplicaciones de esta tecnologia no solo permiten analizar el comportamiento
de la raqueta, sino también estudiar como los movimientos y fuerzas aplicadas afectan el cuerpo del
jugador, ayudando a identificar posibles riesgos de lesiones, optimizar técnicas de golpeo y mejorar la
eficiencia del entrenamiento.

En el ambito del rendimiento deportivo, contar con datos en tiempo real abre la puerta a nuevas
oportunidades de personalizacion y analisis. Los entrenadores pueden obtener informacion més precisa
sobre la biomecénica del jugador, lo que permite ajustar las estrategias de entrenamiento en funcién de la
técnica individual. Ademds, esta tecnologia puede ser utilizada para prevenir lesiones recurrentes, corregir
posturas inadecuadas y mejorar el rendimiento a largo plazo.

El desarrollo de un sistema de adquisicion de datos aplicado al badminton, usando sensores MEMS en
la raqueta, representa un avance tecnoldgico significativo, no solo en el &mbito deportivo, sino también en
el andlisis biomecanico del cuerpo humano durante actividades fisicas intensas.

Este Trabajo Fin de Grado propone el desarrollo de un sistema capaz de capturar, procesar y visualizar
datos obtenidos en tiempo real mediante sensores MEMS integrados en la empuiadura de una raqueta
de badminton. Este sistema utiliza tecnologias inalambricas para transmitir los datos a una computadora
base que puede operar de forma auténoma, permitiendo posteriormente el envio de la informacion a un

repositorio en la nube con el minimo esfuerzo.
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El proyecto se organiza en varias fases, comenzando con la integracién de una placa Arduino Nano IoT
33 en la raqueta y culminando con la implementacion de una interfaz web interactiva para la visualizacion
de los datos. La captura se realiza en tiempo real, y un servidor Flask se encarga del procesamiento de la

informacion y del almacenamiento de los resultados para su andlisis posterior.

1.2. Objetivos

Generales:

= Integrar en el mango de la raqueta de badminton un sistema de sensorizacion inalambrico que

disponga de una velocidad suficiente de adquisicion.

= Realizar un sistema hardware/software que permita el control del dispositivo integrado y la descarga

de datos de la medicion para su posterior volcado y analisis.

Esquema base del sistema )
<<block>> 1 1 <<block>>
Raqueta Sensorizada Estacion Base

<<block>> <<block>> <<block>>
Raqueta Médulo de Sensorizacion Servicio de Adquisicién

Datos—E'EI
<O

<<block>>
Cliente

< Control

Figura 1.1: Arquitectura Base

Especificos:

= Integrar y programar una placa Arduino Nano 10T 33 con capacidades inaldmbricas y sensores
MEMS (acelerémetros, giroscopios, etc.) en una raqueta de baidminton para medir pardmetros como

aceleracion, velocidad angular y orientacion durante el juego.
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= Desarrollar una plataforma de adquisicién y procesamiento de datos en tiempo real utilizando la
Arduino Nano IoT 33 y un servidor Flask, que permita la captura, procesamiento y transmision de
los datos a través de distintas modalidades:

* Toma de datos continua.
* Toma de datos por un tiempo determinado.
= [Implementar una interfaz de visualizacion de datos en el momento, que permita mostrar graficamente

los resultados obtenidos desde la Arduino Nano IoT 33 y el servidor Flask, facilitando su analisis

para evaluar el rendimiento y la técnica de los jugadores.

= Explorar la posibilidad de analizar los datos recopilados para identificar patrones de movimientos y

golpes, asi como su impacto en el rendimiento del jugador y el potencial riesgo de lesiones.

= Validar la precision del sistema mediante pruebas experimentales controladas, utilizando las herra-
mientas del servidor Flask para verificar que los datos capturados se correspondan con la realidad,

y guardarlos en caso de ser correctos.

= Proponer mejoras técnicas en funcion de los resultados obtenidos, optimizando el sistema tanto
para el andlisis del juego como para su aplicacion en la mejora del rendimiento y la prevencion de

lesiones.

1.3. Estructura del documento

La estructura de la memoria del presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se corresponde con los

siguientes capitulos:

1. Introduccion

La introduccion establece el contexto general del proyecto, exponiendo las motivaciones que lo
impulsan. Asimismo, se detallan los objetivos generales y especificos, y se proporciona una vision
global de la estructura del documento, facilitando una guia para su lectura.

2. Planificacion del Proyecto

Este capitulo define las etapas y plazos del proyecto para asegurar su desarrollo eficiente. Se
describen las fases principales, como la investigacion, el disefio, la implementacion y las pruebas,

asignando tiempos estimados para cada una.

3. Fundamentacion Tedrica

Este capitulo ofrece una revision de los conceptos tedricos necesarios para comprender el desarrollo
del trabajo. Se proporciona un marco conceptual que sienta las bases para el andlisis y disefo

posterior del sistema.
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. Analisis y disefio

En este apartado se detallan los requisitos funcionales y no funcionales del sistema, asi como la
descripcion de los casos de uso mds relevantes. Se incluye un diagrama de arquitectura que presenta
la estructura global del sistema y se complementa con diagramas detallados, como los diagramas de
clases, secuencia y actividades, que ilustran el disefio especifico.

. Implementacion

Se describe minuciosamente el proceso de desarrollo del sistema, especificando el entorno de
desarrollo, las herramientas utilizadas y el detalle de los médulos implementados.

. Resultados y discusion

Este capitulo expone los resultados obtenidos tras la implementacion del sistema y realiza un
andlisis critico de los mismos, comparandolos con los objetivos iniciales. También se discuten las

posibles limitaciones encontradas y los desafios afrontados durante el desarrollo.

. Conclusiones y lineas futuras

Se realiza un resumen de las principales contribuciones del trabajo, evaluando si los objetivos
propuestos han sido alcanzados. Finalmente, se sugieren posibles lineas de investigacién o desarrollo

futuro que permitan mejorar o continuar el proyecto.

. Bibliografia

En este capitulo se incluye la lista completa de las fuentes bibliograficas consultadas durante la
elaboracion del TFG, siguiendo un formato de citacién adecuado segun los estdndares académicos.
. Anexos

Los anexos incluyen material adicional que complementa el trabajo, como fragmentos de cédigo
fuente, manuales de usuario o guias de instalacion que puedan ser utiles para comprender mejor el

desarrollo e implementacion del sistema.
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Planificacion del Proyecto

2.1. Enfoque Metodoldgico

Para el desarrollo del presente proyecto, se ha seguido un enfoque basado en prototipos iterativos,
permitiendo avanzar de manera incremental en la construccion del sistema. Este enfoque es especialmente
adecuado para proyectos de naturaleza tecnoldgica, donde los requisitos pueden evolucionar a medida

que se avanza en el desarrollo.

2.1.1. Caracteristicas principales:

= Iteraciones definidas: Cada prototipo tiene un conjunto claro de objetivos que permiten validar el
progreso y realizar ajustes necesarios. Esto asegura que cada componente del sistema cumpla con

los requisitos establecidos antes de avanzar a la siguiente etapa.

= Retroalimentacion continua: Tras cada iteracion, se revisan los resultados obtenidos con el
prototipo, lo que permite identificar problemas o dreas de mejora. Esta retroalimentacion se utiliza

para refinar el disefio y la implementacion en las etapas posteriores.

= Flexibilidad para adaptarse a cambios: Al trabajar en iteraciones mds pequefias y manejables, es

posible realizar modificaciones sin afectar de manera significativa el desarrollo global del proyecto.

= Integracion final: Culminado el desarrollo iterativo, se realiza una integracion completa del sistema.
Esta etapa garantiza que todos los componentes trabajen de manera coherente y efectiva, cumpliendo

con los objetivos generales del proyecto.

2.1.2. Ventajas del enfoque iterativo:

1. Gestion de riesgos: Permite detectar y solucionar problemas desde las primeras etapas del desarro-

llo, reduciendo riesgos asociados al disefo, implementacion y validacion.

2. Priorizacion de funcionalidades: Facilita la identificacion de funcionalidades clave que deben

estar operativas desde el principio.
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3. Validacion incremental: Los prototipos funcionales permiten realizar pruebas parciales antes de

completar el sistema completo, asegurando que cada modulo cumpla con los estandares requeridos.

Este enfoque asegura que cada etapa del proyecto sea gestionada de forma efectiva, reduciendo riesgos y
mejorando la calidad del resultado final. Adicionalmente, fomenta la transparencia y la comunicacion
entre los participantes del proyecto, proporcionando claridad sobre los avances y los objetivos alcanzados

en cada iteracion.

2.2. Etapas del Proyecto

El desarrollo del proyecto se ha dividido en las siguientes etapas principales:

2.2.1. Analisis de Requisitos
= Duracion: 2 semanas.

= Objetivo principal: Identificar las necesidades funcionales y técnicas del sistema, asegurando que

todos los elementos requeridos sean considerados antes de iniciar el disefio.
= Actividades clave:
1. Reuniones iniciales con el tutor y partes interesadas: Definir los objetivos generales del

proyecto y las expectativas.

2. Definicion de casos de uso: Describir las interacciones esperadas entre el sistema y el usuario,

especificando los flujos principales y alternativos.

3. Revisidn de tecnologias disponibles: Evaluar las herramientas de hardware y software mds

adecuadas para cumplir con los requisitos definidos.

4. Estudio de viabilidad técnica: Analizar las posibles limitaciones del proyecto y proponer

soluciones que garanticen su factibilidad.

2.2.2. Diseno del Sistema
= Duracion: 3 semanas.

= Objetivo principal: Desarrollar una arquitectura sélida y bien documentada que sirva como guia

para la implementacion.
m Actividades clave:

1. Diseio de la arquitectura del sistema: Establecer la estructura general, incluyendo médulos

principales, flujos de datos y puntos de integracion.

2. Creacion de diagramas: Elaborar diagramas de flujo, de clases y de secuencia para detallar la

funcionalidad de cada componente.
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3. Especificacién de protocolos de comunicacion: Definir como interactuardn los componentes

del sistema (e.g., Arduino y servidor Flask).

4. Planificacion de pruebas iniciales: Disefar casos de prueba para validar cada médulo en etapas
posteriores.

2.2.3. Desarrollo de Prototipos

= Duracion: 8 semanas.

= Objetivo principal: Construir iterativamente el sistema, incorporando funcionalidades clave en
cada prototipo.

= Iteraciones principales:

1. Prototipo inicial:

* Integracion de sensores MEMS en la raqueta.
¢ Verificacidn basica de la funcionalidad de los sensores.

* Implementacion inicial de la comunicacion inalambrica.
2. Prototipo funcional:

» Captura y transmision basica de datos.
* Desarrollo de un servidor Flask que reciba los datos y los procese en tiempo real.

* Pruebas iniciales de visualizacion grafica.
3. Prototipo avanzado:

* Visualizacion interactiva en tiempo real.
* Implementacion de almacenamiento en archivos CSV.

* Optimizacién del rendimiento del sistema.

2.2.4. Pruebasy Validacion

s Duracion: 4 semanas.

= Objetivo principal: Garantizar que el sistema cumple con los requisitos definidos y funciona

correctamente en escenarios reales.
m Actividades clave:

1. Pruebas de captura de datos:

* Realizar mediciones a diferentes distancias y en distintos entornos.

* Evaluar la estabilidad y precision de la transmision de datos.

2. Validacion de datos obtenidos:
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» Comparar los datos capturados con valores de referencia para asegurar su exactitud.

* Detectar y solucionar posibles anomalias.

3. Revision del rendimiento:

e Medir la eficiencia del sistema en condiciones de uso continuo.

* Identificar cuellos de botella y optimizar los procesos criticos.

2.2.5. Documentacion y Entrega

= Duracion: 3 semanas.

= Objetivo principal: Generar una documentacién completa que facilite la comprensién y uso del
sistema.

m Actividades clave:

1. Redaccién de la memoria del proyecto:

* Detallar cada etapa del desarrollo, incluyendo logros y desafios superados.

* Incorporar explicaciones técnicas claras y accesibles.

2. Creacion de diagramas y anexos:

* Incluir diagramas actualizados que reflejen el estado final del sistema.

* Elaborar manuales de usuario y guias de instalacion.

3. Revision final:

* Validar la coherencia y calidad de la documentacion.

 Realizar ajustes finales antes de la entrega oficial.

2.3. Diagrama de Actividades

A continuacién se presenta un diagrama que muestra la duracién aproximada de cada etapa:

Figura 2.1: Diagrama de Gantt

2.4. Presupuesto en Horas

El tiempo invertido en cada etapa ha sido estimado de la siguiente manera:



2.4. PRESUPUESTO EN HORAS

Etapa Horas estimadas
Analisis de Requisitos 40 horas
Disefio del Sistema 60 horas
Desarrollo de Prototipos 160 horas
Pruebas y Validacion 80 horas
Documentacién y Entrega 60 horas
Total 400 horas

Tabla 2.1: Estimacion de horas por etapa del proyecto
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Capitulo 3
Contexto Tecnologico

En este capitulo se presentan, en primer lugar, unas nociones introductorias sobre la tecnologia de
sensores MEMS, asi como sobre Arduino y Flask, las cuales constituyen la base tecnoldgica de este
proyecto. Se proporciona una breve descripcion de las caracteristicas y capacidades de los sensores
MEMS utilizados para la captura de datos fisicos en tiempo real, y se detallan las funcionalidades de la
placa Arduino Nano IoT 33, seleccionada por su capacidad para procesar y transmitir datos de manera
inaldmbrica. Finalmente, se expone el rol del servidor Flask en el procesamiento y visualizacion de los

datos, permitiendo un andlisis preciso y almacenamiento efectivo para su posterior estudio.

3.1. Sensores MEMS (Microelectromechanical Systems)

La tecnologia de sistemas microelectromecanicos, conocida como MEMS (Microelectromechanical
Systems), fue desarrollada originalmente en los sectores automotriz y aeroespacial para sistemas de
navegacion y control de estabilidad. Aprovechando su capacidad para detectar movimientos finos y
variaciones en aceleracion y orientacion, esta tecnologia ha evolucionado notablemente en las dltimas
décadas. Con el crecimiento de los dispositivos méviles y wearables, los sensores MEMS se han convertido
en una tecnologia esencial no solo en la electrénica de consumo, sino también en aplicaciones relacionadas

con la salud y el deporte.

3.1.1. Principios de Funcionamiento de los Sensores MEMS

Los sensores MEMS combinan microestructuras mecdnicas con componentes electrénicos en chips de
tamafio micrométrico. Utilizan técnicas avanzadas de micromaquinado, que permiten crear estructuras
tridimensionales complejas a partir de materiales semiconductores, como el silicio. Estas estructuras son
capaces de detectar cambios en magnitudes fisicas, como aceleracion, rotacion y presion, y convertirlas
en sefales eléctricas. Esta funcionalidad se basa en cambios en propiedades como la capacitancia, la
resistencia o incluso el magnetismo, generando una sefial eléctrica que representa cuantitativamente la
magnitud medida. Este tipo de tecnologia es clave en aplicaciones de dispositivos wearables, teléfonos
inteligentes y equipos deportivos, donde se necesita capturar datos de movimiento en tiempo real sin

interferir en la actividad del usuario.

11
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= Acelerometros MEMS: Los acelerometros MEMS estan disefiados para detectar aceleracion
lineal en uno o varios ejes. Internamente, contienen masas suspendidas (también llamadas masas
inerciales) que se desplazan ligeramente cuando el dispositivo experimenta una aceleracion. Este
desplazamiento provoca una variacion en la capacitancia entre la masa y las placas fijas del sensor
o, en algunos disefios, una variacion en la resistencia. Este cambio es detectado y convertido en una
sefal eléctrica proporcional a la aceleraciéon medida. En el contexto de una raqueta de badminton,
los acelerometros permiten captar la intensidad y la direccion de los golpes, facilitando un andlisis

detallado de la fuerza aplicada por el jugador en cada movimiento.

= Giroscopios MEMS: Los giroscopios MEMS miden la velocidad angular y cambios en la orienta-
cion mediante el uso del efecto Coriolis, un fendmeno que genera una fuerza perpendicular al eje de
rotacion cuando el sensor se mueve en un entorno rotacional. Los giroscopios contienen osciladores
internos que se desvian minimamente ante rotaciones, permitiendo la deteccion precisa de cambios
en orientacion y velocidad angular. Esta tecnologia es fundamental en deportes de raqueta, como el
badminton, ya que permite registrar la rotacion de la raqueta en cada golpe y entender la dindmica
del movimiento del jugador, lo cual es critico para optimizar la técnica de golpeo y reducir el riesgo

de lesiones por movimientos repetitivos.

3.1.2. Caracteristicas y Ventajas de los Sensores MEMS en el Deporte

La tecnologia MEMS aporta multiples beneficios en el ambito deportivo, destacando su precision y
capacidad de integrar varios sensores en un solo chip, lo cual permite obtener una vision detallada de los

movimientos en tiempo real. A continuacion, se presentan sus principales caracteristicas:

= Velocidad de Captura: Los sensores MEMS pueden registrar movimientos a tasas de muestreo que
superan los 1000 Hz, lo cual es esencial para captar y analizar movimientos rdpidos en deportes de
alta intensidad como el bddminton. Estas altas tasas de muestreo aseguran que incluso los detalles

mas sutiles de cada golpe y cambio de direccion sean registrados y analizados.

= Alta Resolucion y Precision: La capacidad de los MEMS para captar variaciones a nivel mi-
crométrico permite obtener datos de aceleracion y rotacidon con una resolucion elevada, lo cual es
esencial para el andlisis biomecdnico. Esta precision facilita la identificacion de diferencias minimas

en el rendimiento y en la técnica del jugador, aspectos dificiles de detectar a simple vista.

= Portabilidad y Ligereza: Con tamaiios reducidos que pueden ser de apenas unos pocos milimetros,
los sensores MEMS pueden integrarse en dispositivos portatiles y ligeros, como una raqueta de
badminton, sin impactar en el peso o en el rendimiento del jugador. Esto permite al atleta jugar sin

interferencias, mientras los sensores registran la informacién detallada de cada movimiento.

= Bajo Consumo de Energia: Una de las grandes ventajas de los MEMS es su eficiencia energética,
lo cual los hace ideales para dispositivos portatiles y wearables que necesitan autonomia para

funcionar por periodos prolongados. Esto es particularmente 1til en sesiones de entrenamiento
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o partidos de larga duracion, donde es importante que el dispositivo capture datos continuos sin

necesidad de recargar.

= Compatibilidad con Tecnologias Inalambricas: Los sensores MEMS estan disefiados para ser
compatibles con sistemas inalambricos como Bluetooth o Wi-Fi, permitiendo la transmision en
tiempo real de los datos capturados. Esto posibilita un analisis remoto y monitoreo continuo
del rendimiento del atleta, facilitando la toma de decisiones en tiempo real. En el dmbito del
badminton, los datos transmitidos en directo permiten que entrenadores y analistas deportivos
ajusten estrategias de entrenamiento y realicen correcciones de técnica basadas en informacion

detallada de los movimientos.

= Integracion en Dispositivos Méviles y Wearables: La versatilidad de los sensores MEMS permite
su incorporacion en dispositivos moviles y wearables, 1o cual amplia las aplicaciones de su uso en
el deporte. Desde relojes inteligentes hasta aplicaciones de monitoreo en tiempo real, los sensores
MEMS proporcionan datos accesibles y personalizables, adaptdndose a las necesidades individuales
del atleta y ofreciendo una mayor conectividad en el ecosistema deportivo.

3.2. Plataforma Arduino - Atmel y Placas con Sensores Arduino

La plataforma Arduino, basada en microcontroladores de la familia Atmel AVR, se ha convertido en
una de las herramientas de referencia para proyectos de electrénica y sistemas embebidos. Sus placas
ofrecen una infraestructura sencilla para desarrollar y prototipar aplicaciones interactivas gracias a su
facilidad de programacion, su entorno de desarrollo accesible y su capacidad de integracion con diversos

sensores y modulos de comunicacion.

3.2.1. Caracteristicas de la Plataforma Arduino

Arduino permite una interfaz amigable y accesible para programar microcontroladores que pueden
gestionar y procesar entradas de sensores. Uno de sus principales microcontroladores es el ATmega328
(utilizado en Arduino Uno), mientras que para aplicaciones con necesidades avanzadas de conectividad,
se emplean microcontroladores de la serie SAMD?21 en la linea Arduino Nano, ofreciendo capacidades
mejoradas de comunicacién inaldmbrica.

Ventajas de la plataforma Arduino:

= Facilidad de uso: Su lenguaje de programacion es una version simplificada de C++, con una amplia

biblioteca de ejemplos y documentacion.

= Versatilidad: Compatible con multiples sensores y médulos de comunicacién, incluyendo tecno-

logias de bajo consumo y comunicaciones inaldmbricas.

= Ecosistema abierto: Al ser de c6digo abierto, la plataforma cuenta con una comunidad global que

facilita el acceso a médulos, sensores y mejoras constantes en el hardware y software.
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3.2.2. Placas Arduino Nano con Sensores: Capacidades, Tamano y Consumo

Las placas de la linea Arduino Nano han sido disefiadas con un tamafio compacto que permite la
integracion en proyectos donde el espacio es limitado, como en el caso de una raqueta de badminton.
Dentro de esta linea, la Arduino Nano 33 [oT y la Arduino Nano 33 BLE se destacan por sus capacidades
de conexidn inaldmbrica y compatibilidad con sensores.

Arduino Nano 33 IoT

= Microcontrolador: SAMD21 Cortex-M0+ de 32 bits, con capacidad de procesamiento adecuada

para proyectos con sensores en tiempo real.

= Conectividad: Incluye un chip Wi-Fi y Bluetooth de la serie NINA-W102, que permite transmitir
datos en tiempo real de forma inaldmbrica, una ventaja significativa para monitorear datos sin cables

en deportes.

= Tamano: 45 x 18 mm, lo cual es ideal para su integracién en la empuiiadura de una raqueta sin
afectar el peso ni el manejo.

= Consumo energético: Bajo consumo en modo de espera, con un promedio de 19 mA en operacion
completa y 6-7 mA en modo de ahorro de energia. Estos valores permiten sesiones de uso prolongado

con una bateria pequeiia.
Arduino Nano 33 BLE

= Microcontrolador: nRF52840 con procesador Cortex-M4F, adecuado para aplicaciones que re-
quieren procesamiento local de datos antes de enviarlos, gracias a su capacidad de procesamiento

superior.

= Conectividad: Soporte exclusivo para Bluetooth 5.0, que permite tasas de transferencia elevadas y

un rango ampliado, ideal para analizar movimientos en una cancha de bAdminton.
= Tamano: Similar al Arduino Nano 33 10T, conservando la ventaja de portabilidad.

= Consumo energético: 15-20 mA en transmisién activa, con modos de bajo consumo que reducen

el uso energético, extendiendo la autonomia en aplicaciones portétiles.

3.2.3. [Evaluacion de Adecuacion para el Proyecto

Dado que el objetivo es capturar datos en tiempo real sobre la dindmica de una raqueta de baidminton,
tanto el tamafio como el consumo energético de las placas Arduino Nano 33 IoT y BLE las hacen aptas
para el problema planteado. Sus capacidades inaldmbricas permiten la captura y transmision de datos sin
cables, lo que facilita el monitoreo de variables como aceleracién y velocidad angular durante el juego.

Ademas, las dimensiones y peso de estas placas son lo suficientemente pequeiias como para integrarse
sin inconvenientes en el mango de una raqueta, y el bajo consumo asegura que puedan funcionar durante

una sesion completa de entrenamiento sin requerir recarga.
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Un factor clave en la decisiéon de emplear Wi-Fi en lugar de Bluetooth Low Energy (BLE) fue la
diferencia en los enfoques de programacion. Mientras que BLE se apoya en un modelo basado en servicios,
que proporciona una mayor abstraccion para el manejo de datos, esta misma caracteristica introduce
una complejidad adicional tanto en su programacién como en las pruebas. BLE, aunque soportado por
bibliotecas especificas, requiere un entendimiento profundo de sus conceptos de servicios y caracteristicas
para disefar una comunicacion eficiente. En contraste, Wi-Fi utiliza la pila IP, ampliamente conocida y
documentada, lo que facilita tanto su implementacion como la depuracion de problemas. Esto hace que
Wi-Fi sea més adecuado para un proyecto que prioriza la simplicidad de desarrollo y el manejo eficiente
de datos en tiempo real.

Conclusion: Aunque ambas placas cumplen con los requisitos de tamafio, consumo y conectividad, la
eleccion de la Arduino Nano 33 IoT y su uso de Wi-Fi se justifica por la simplicidad en el desarrollo y las
ventajas en la transmision de datos en tiempo real. Esto asegura una solucion robusta y eficiente para el

andlisis de movimientos en el deporte.

3.3. Servidores Flask y Comunicacion en Tiempo Real

En el desarrollo de aplicaciones modernas, especialmente en el campo de la captura y andlisis de datos
en tiempo real, la eleccion del framework y el lenguaje de programacion adecuado es crucial. En este
contexto, Flask se presenta como una opcidn ideal para gestionar la comunicacién entre la placa Arduino
Nano IoT 33 y el sistema que recibe, procesa y visualiza los datos. Flask es un microframework para
Python que se utiliza comunmente para desarrollar aplicaciones web ligeras y eficientes. En este proyecto,
se emplea para crear un servidor que pueda recibir los datos provenientes de la raqueta de bidminton y
gestionarlos de forma efectiva.

3.3.1. (Por qué Flask y Python?

Flask se destaca por su simplicidad y flexibilidad. A diferencia de otros frameworks mas complejos,
Flask no impone una estructura rigida, lo que permite al desarrollador tener un control completo sobre
cOmo se organiza la aplicacion. Esta caracteristica lo convierte en una excelente opcion para proyectos
que requieren una implementacion rapida y personalizada, como el andlisis de datos en tiempo real.

Python, por su parte, es uno de los lenguajes de programacion mas populares debido a su facilidad
de aprendizaje, sintaxis limpia y un ecosistema muy robusto de bibliotecas, como NumPy, Pandas y
Matplotlib, que facilitan el procesamiento y la visualizacion de datos. Ademds, Python es ampliamente
utilizado en el campo de la ciencia de datos y el andlisis en tiempo real, lo que lo convierte en la
opcién natural para el desarrollo de proyectos que implican la manipulacion de grandes volimenes de
informacién, como es el caso en este proyecto de sensores MEMS.

3.3.2. Comparativa: Flask (Python) vs Node.js

Al considerar tecnologias para el desarrollo de un servidor que maneje la comunicacién en tiempo real,

Node.js es otro marco comunmente utilizado, especialmente en aplicaciones web y de IoT debido a su
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eficiencia y capacidad para manejar multiples conexiones concurrentes de forma no bloqueante.
Ventajas de Flask (Python):

= Simplicidad y Flexibilidad: Flask es minimalista y permite construir aplicaciones a medida, sin
imposiciones. Esto es ttil cuando se necesita personalizar un servidor para procesar datos en tiempo

real de manera precisa.

= Bibliotecas de Ciencia de Datos: Python tiene un ecosistema muy fuerte en ciencia de datos, lo
cual es esencial para proyectos que requieren procesar, analizar y visualizar grandes volimenes de

datos en tiempo real.

= Facil integracion con sensores y plataformas de IoT: Flask es compatible con una amplia variedad
de protocolos de comunicacién como HTTP y MQTT, lo que facilita la integracion con sensores
como los MEMS.

Ventajas de Node.js:

= Alta concurrencia: Node.js utiliza un modelo basado en eventos, lo que le permite manejar un
gran nimero de conexiones simultdneas con una menor sobrecarga de recursos, lo cual es util en

aplicaciones de 10T con muchos dispositivos.

= Desarrollo en JavaScript: Al usar JavaScript tanto en el frontend como en el backend, Node.js
puede ofrecer una experiencia mas fluida para los desarrolladores con experiencia en este lenguaje.

= Rendimiento en tiempo real: Node.js es particularmente eficiente en tareas que implican comuni-

cacion en tiempo real, como la mensajeria instantdnea o la transmision de datos en vivo.
Desventajas de Flask (Python):

= Concurrencia limitada: Python no esté tan optimizado para manejar tareas de alta concurrencia
como Node.js, aunque esto se puede mitigar con el uso de bibliotecas y arquitecturas como Celery

o Threading.

= Menos adecuado para aplicaciones con gran cantidad de usuarios simultaneos: Flask es
adecuado para aplicaciones que no necesiten un alto nivel de concurrencia, pero podria no ser tan

eficiente como Node.js en aplicaciones de muy alta escala.
Desventajas de Node.js:

= Curva de aprendizaje para desarrolladores no familiarizados con JavaScript: Aunque JavaS-
cript es muy popular, algunos desarrolladores pueden encontrar mds sencillo trabajar con Python

debido a su sintaxis mds legible.

= Limitado para aplicaciones que requieren procesamiento intensivo de datos: Aunque Node.js
es eficiente para manejar conexiones, no es tan fuerte en tareas de andlisis de datos o procesamiento

pesado como Python.
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La eleccion de Flask y Python para este proyecto se justifica por la simplicidad del microframework, su
compatibilidad con tecnologias de IoT, y la robustez del ecosistema de Python para la manipulacién y
andlisis de datos. Si bien Node.js también es una opcion vélida, especialmente para aplicaciones de alta
concurrencia, Flask ofrece un entorno mas adecuado para el procesamiento y almacenamiento de datos
cientificos, lo cual es crucial en el andlisis de datos de sensores MEMS en tiempo real. Ademas, esta
decision fue tomada bajo la orientacién de mi tutor, quien me recomendo utilizar Flask por considerar
que, ademds de ser una opcion interesante para el proyecto, me permitiria explorar una tecnologia nueva y

valiosa en el &mbito de la programacion web.

3.3.3. Funciones Clave del Servidor Flask en el Proyecto

En el contexto de este proyecto, el servidor Flask desempefia varias funciones criticas para la gestion y
andlisis de los datos capturados por los sensores de la raqueta. Entre sus principales responsabilidades se
incluyen:

= Recepcion de datos en tiempo real: El servidor Flask recibe los datos enviados por la placa
Arduino Nano IoT 33, que estd conectada a los sensores MEMS. Esta comunicacién puede ser
continua o por intervalos configurables, lo que permite adaptar la toma de datos a las necesidades
del usuario.

= Procesamiento y almacenamiento de datos: Una vez que el servidor recibe los datos, los procesa
y los almacena para su posterior andlisis. Esto incluye la validacion de la informacion y el guardado
en bases de datos o archivos, como archivos CSV, para permitir un andlisis detallado.

= Interfaz de comunicacion: Flask proporciona una interfaz accesible para interactuar con el sistema.
Esto permite al usuario iniciar o detener la toma de datos, ajustar configuraciones, verificar el estado

de los sensores, o incluso visualizar los resultados en tiempo real.

= Protocolos de comunicacion: El servidor utiliza protocolos de comunicacién como HTTP o MQTT.
HTTP es un protocolo estdndar para aplicaciones web, adecuado para la recepcion de solicitudes y
la transmision de datos.

= Visualizacion de datos: El servidor Flask también puede integrarse con herramientas de visualiza-
cion de datos, como Chart.js o Plotly, que permiten presentar los datos de manera grafica en tiempo
real. Esto es util para los usuarios que necesitan monitorear el rendimiento de los sensores o los

movimientos de la raqueta durante el juego.
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Capitulo 4
Analisis y Diseio

4.1. Requisitos

Para llevar a cabo el disefio de un sistema de adquisicion de datos eficiente, es fundamental definir
claramente los requisitos que este debe cumplir. Estos requisitos se dividen en dos grandes categorias:
requisitos funcionales y requisitos no funcionales. Los primeros describen las funciones y capacidades
especificas que el sistema debe ofrecer, como la captura, procesamiento y visualizacion de datos. Por otro
lado, los requisitos no funcionales se refieren a aspectos de calidad del sistema, como el rendimiento, la
usabilidad, la fiabilidad, la seguridad y la documentacion necesaria para asegurar que el sistema sea util y
sostenible a largo plazo.

Ademas de estos requisitos, el sistema debe respetar también restricciones de disefio impuestas en la
arquitectura inicial del proyecto, como la seleccion de la plataforma hardware, el stack de programacion
utilizado y la interfaz de usuario. Estas restricciones forman parte de las decisiones clave tomadas en
etapas previas para garantizar la coherencia y viabilidad del desarrollo. A continuacién, se detallan ambos

tipos de requisitos.

4.1.1. Requisitos funcionales
1. Captura de datos:

» Medicion en tiempo real: El sistema debe ser capaz de capturar datos de aceleracion y
velocidad angular en tiempo real desde los sensores MEMS integrados en la raqueta de
badminton. Los datos deben incluir pardmetros clave como la aceleracion lineal (en los ejes X,

Y y Z), velocidad angular, y la orientacion de la raqueta durante el juego.
= Modos de captura:

* Captura continua: El sistema debe permitir la captura de datos de manera continua

durante el tiempo que el usuario lo desee.

* Captura por intervalo de tiempo: El sistema debe ser capaz de capturar datos durante

un intervalo de tiempo especifico, configurado por el usuario.
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= Transmision de datos: Los datos capturados por los sensores deben ser transmitidos al
servidor Flask para su procesamiento. La transmision debe realizarse de manera eficiente y

sin pérdidas de datos.
2. Interfaz de usuario:

= Visualizacion en el momento: El sistema debe proporcionar una interfaz grafica para
la visualizacién de datos en momento. Esto incluye graficos que muestran la aceleracion,

velocidad angular y orientacion de la raqueta.

= Controles de interaccion: La interfaz debe permitir al usuario iniciar, detener y configurar la
toma de datos. También debe ofrecer opciones para visualizar los datos en diferentes formatos

y ajustar los pardmetros de captura.
3. Procesamiento de datos:

= Validacion de datos: El sistema debe incluir mecanismos para validar la precision de los
datos capturados. En caso de detectar datos incorrectos o inconsistentes, el sistema debe

informar al usuario y permitir realizar ajustes.
4. Almacenamiento de datos:

= Archivos de datos: Los datos validos deben ser almacenados en archivos o bases de datos
para su andlisis posterior. El sistema debe gestionar el almacenamiento de manera eficiente,

asegurando la integridad y disponibilidad de los datos.
5. Configuracion y ajustes:

= Configuracion del sistema: El sistema debe permitir al usuario ajustar los parametros de
captura de datos, como la frecuencia de muestreo y el intervalo de tiempo para la captura.

Estos ajustes deben ser accesibles a través de la interfaz de usuario.

4.1.2. Requisitos no funcionales

1. Desempeiio:

= Tiempo de respuesta: El sistema debe proporcionar datos con un tiempo de respuesta minimo,
asegurando que la captura y visualizacién en el momento se realicen sin retrasos significativos.

Esto es crucial para una evaluacion precisa del rendimiento durante el juego.
2. Usabilidad:

= Interfaz intuitiva: La interfaz de usuario debe ser facil de usar y comprender, incluso para
personas sin experiencia técnica. Debe incluir instrucciones claras y opciones de ayuda para

facilitar el uso del sistema.
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= Accesibilidad: La interfaz debe ser accesible desde diferentes dispositivos y plataformas,
permitiendo a los usuarios interactuar con el sistema desde ordenadores, tabletas o teléfonos

moviles.
3. Fiabilidad:

= Exactitud de datos: Los sensores y el sistema deben asegurar la precision en la captura y
procesamiento de datos. La calibracion de los sensores debe ser revisada periddicamente para
mantener la exactitud de las mediciones.

= Robustez: El sistema debe ser robusto y capaz de operar en condiciones variables sin fallos.

Debe incluir mecanismos para detectar y manejar errores de manera efectiva.

= Mantenimiento: El sistema debe ser facil de mantener, con procedimientos claros para
realizar ajustes, actualizaciones y correcciones de errores. Debe incluir documentacion y
soporte para el mantenimiento regular.

4. Seguridad:

» Protecion de datos: Los datos recogidos deben ser protegidos contra accesos no autorizados.
El sistema debe incluir medidas de seguridad para garantizar la privacidad y la integridad de
los datos almacenados.

5. Documentacion:

» Manual de usuario: Debe incluirse un manual de usuario detallado que explique cémo utilizar

el sistema, configurar los pardmetros de captura, y visualizar y analizar los datos.

= Documentacion técnica: La documentacion técnica debe proporcionar informacion detallada
sobre la arquitectura del sistema, el disefio de los componentes, y los procedimientos de
instalacién y mantenimiento.

4.2. Modelo de dominio y relacion con el diseno

El modelo de dominio es una representacion conceptual que define los principales elementos del
sistema y sus relaciones. Este modelo proporciona una vision clara de los datos y su organizacion,
sirviendo como base para el disefio detallado del sistema.

En esta seccion se presentan dos diagramas:

1. Diagrama de dominio en analisis, que refleja los conceptos clave del sistema sin entrar en detalles
de implementacion.

2. Diagrama de dominio en disefo, que adapta el modelo anterior para reflejar las estructuras que se

utilizardn en la implementacion del sistema.
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4.2.1.

Diagrama de dominio en analisis

CAPITULO 4. ANALISIS Y DISENO

El diagrama de dominio en andlisis se basa en los conceptos fundamentales extraidos de los casos de uso

del sistema. Este diagrama representa los elementos principales sin entrar en detalles de implementacion.

Las entidades clave del sistema son:

Diagrama de clases de dominio en analisis )

Raqueta Prueba
+id : String +id : String
0.~
+marca : String <—proviene de +fecha : Date
1
+modelo : String +duracion : Number
1
genera
Datos
0.*
+aceleracion_x : Float Medicién
+aceleracion_y : Float g +id : String
+aceleracion_z : Float <<—contiene

+velocidad_x : Float
+velocidad_y : Float

+velocidad_z : Float

—

+timestamp : Date

+intervalo : Number

Figura 4.1: Diagrama de clases de dominio

= Raqueta: Representa la raqueta sensorizada utilizada en la captura de datos.

= Prueba: Sesion en la que se registran datos capturados durante un periodo de tiempo.

= Serie: Conjunto de datos registrados en un intervalo de tiempo dentro de una prueba.

= Datos: Representa los valores obtenidos de los sensores, incluyendo aceleracion y velocidad en los
ejesX,YyZ.

Las relaciones principales entre estas entidades son:

= Una Prueba genera multiples Series de datos.
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= (Cada Serie contiene multiples Datos capturados en intervalos de tiempo especificos.

= Cada Prueba esté asociada a una Raqueta, identificando el equipo utilizado.

4.2.2. Transicion del analisis al disefio

A partir del modelo de dominio en andlisis, es posible refinar la estructura para alinear los elementos

del sistema con los casos de uso y la arquitectura de implementacion. Esto implica:
1. Asignar nombres consistentes con los diagramas de casos de uso en disefio.
2. Diferenciar las entidades de dominio de los componentes de software.

3. Especificar las interacciones necesarias para la implementacion.

4.2.3. Diagrama de clases de dominio en diseno

El diagrama de dominio en disefio es una version refinada del modelo de andlisis, ajustada para reflejar

la implementacion real del sistema.
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Diagrama de clases de dominio en disefio )

Usuario

+iniciarPrueba()

+detenerPrueba()

+visualizarDatos()

Interactia

PanelWeb

+mostrarDatos()

+enviarComando()

Se comunica

+transmitirDatos()

Obtiene datos

ServidorFlask
+procesarDatos()
+gestionarComandos()

Recibe datos Gestiona
Prueba
Arduino
+id : String
+capturarDatos()

+fecha : Date

+duracion : Number

Contiene

SensorMEMS

Serie

+medirAceleracion()

+medirVelocidadAngular()

+id : String

+intervalo :

Integrado en

+timestamp : Date

Number

Contiene

Datos

Raqueta

+identificador : String
+marca : String

+modelo : String

+aceleracion_}

+velocidad_x :
+velocidad_y :

+velocidad_z :

+aceleracion_x : Float

y : Float

+aceleracion_z : Float

Float
Float

Float

Figura 4.2: Diagrama de clases de dominio en disefio

Las principales modificaciones incluyen:
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= Incorporacion de nuevas clases: Se afaden entidades clave como el Usuario, el Panel Web, el
Servidor Flask.

= Estructuraciéon de la comunicacién: Se reflejan las interacciones entre los sensores MEMS, el

servidor y la interfaz web.

= Relaciones ajustadas: Se detalla como el usuario interactda con la aplicacion y como se gestionan

las pruebas y series de datos en el sistema.

4.3. Casos de uso

En este apartado se presentan los posibles casos de uso del sistema desarrollado para la adquisicién y
monitorizacion de datos provenientes de sensores MEMS instalados en una raqueta de badminton.

El objetivo del sistema es permitir la captura, visualizacion y almacenamiento de datos relacionados
con las aceleraciones y velocidades angulares de la raqueta durante su uso. La interaccion con el sistema
se realiza a través de un panel web, desde el cual el usuario puede iniciar o detener la adquisicion de
datos, realizar pruebas de sensores, asi como ajustar ciertos parametros como el tiempo de muestreo.

Cada caso de uso refleja una posible interaccion del usuario con el sistema, describiendo tanto las
funcionalidades disponibles como los flujos de trabajo principales. Estos casos de uso permiten visualizar
c6mo el usuario puede controlar el sistema, verificar su correcto funcionamiento, y asegurar que los datos
obtenidos son validos para su andlisis posterior. Ademads, se destacan las precondiciones necesarias para

ejecutar cada funcionalidad y las postcondiciones que aseguran la correcta operacion del sistema.
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Casos de uso )

Sistema de Monitoreo de
Actividad

Captura de datos en
tiempo real

Prueba controlada de
sensores

Captura de datos
temporizada

/ ‘R/
/ K \
p % \
/ %, \
S/ S N
4’ RN
Usuario § K
&

Verificacion y
almacenamiento de

datos

Ajuste del tiempo de
muestreo

Figura 4.3: Casos de uso

4.3.1. Captura de datos en tiempo real

CU-1 Captura de datos en tiempo real
Actor Usuario
Descripcion El usuario inicia la captura de datos en tiempo real a través del panel web.
Precondicion El sistema estd operativo y conectado a los sensores MEMS en la raqueta.
El usuario accede al panel web y hace clic en el botéon “COMENZAR”.
El servidor Flask envia la sefal de inicio de captura continua al Arduino.
Secuencia Arduino inicia la captura continua de los datos de aceleracion y velocidad angular.
Los datos son transmitidos al servidor Flask en tiempo real para su procesamiento.
El usuario puede detener la captura en cualquier momento haciendo clic en “PARAR”.
Postcondiciones | Los datos capturados se almacenan para un andlisis posterior si el usuario lo solicita.

Tabla 4.1: Caso de uso 1 - Captura de datos en tiempo real
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En este caso de uso, el sistema permite la captura continua de datos provenientes de los sensores MEMS
integrados en la raqueta de badminton. El usuario accede al panel web, una interfaz grafica intuitiva, y
selecciona la opcion de comenzar la captura de datos en tiempo real. Durante este proceso, el sistema
adquiere mediciones de aceleracion y velocidad angular en los tres ejes (X, Y, Z) de manera continua.
Los datos son enviados al servidor Flask a través de una conexion inaldmbrica para su procesamiento en
tiempo real.

Una vez procesados, los datos son mostrados en gréficos interactivos disponibles en el panel web, lo
que permite al usuario observar el comportamiento dindmico de la raqueta durante su uso. Este modo de
operacion es particularmente til para analizar movimientos prolongados, ya que el sistema no impone un
limite de tiempo mientras la captura esté activa. En cualquier momento, el usuario tiene la posibilidad
de detener el proceso presionando el boton correspondiente en la interfaz. Adicionalmente, si el usuario
lo solicita, los datos obtenidos durante la sesion pueden ser almacenados para su andlisis posterior en
formato CSV. Este flujo asegura que el sistema ofrezca una experiencia de uso continua y accesible,
facilitando tanto la visualizacién como la gestién de los datos obtenidos.
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4.3.2. Captura de datos temporizada

CU-2 Captura de datos temporizada

Actor Usuario

Descripcion El usuario realiza una captura de datos durante un tiempo determinado.
Precondicién El sistema estéd operativo y conectado a los sensores MEMS en la raqueta.

El usuario accede al panel web y selecciona el nimero de segundos
en el campo “N° seg”.

El usuario hace clic en el botén “COMENZAR TEMPORIZADQO”.

El servidor Flask envia la sefal de inicio de captura temporizada de datos al Arduino.
Secuencia o ] )
Arduino inicia la captura de datos durante el tiempo especificado.

Los datos son transmitidos al servidor Flask para su procesamiento en tiempo real.

El panel web muestra un temporizador en la pantalla.

Al finalizar el tiempo, la captura se detiene automdticamente.

Postcondiciones | Los datos se almacenan para un andlisis posterior si se solicita.

Tabla 4.2: Caso de uso 2 - Captura de datos temporizada

El sistema también ofrece la posibilidad de realizar capturas de datos durante un intervalo de tiempo
predefinido. Esta funcionalidad se inicia cuando el usuario selecciona el nimero de segundos deseado en el
campo indicado del panel web y presiona el boton correspondiente para comenzar la captura temporizada.
Una vez activada, el sistema adquiere datos durante el tiempo especificado, transmitiéndolos al servidor
Flask para su procesamiento y visualizacién en tiempo real.

Mientras la captura esta activa, un temporizador es mostrado en la pantalla, indicando el tiempo
restante. Esto permite al usuario seguir de manera precisa el progreso de la medicion. Al concluir el
intervalo establecido, el sistema detiene automdticamente la captura y procesa los datos recopilados.
Estos datos, al igual que en la captura continua, pueden ser almacenados en un archivo CSV para su uso
posterior si el usuario asi lo decide. Este caso de uso es especialmente ttil en escenarios donde se requiere
analizar una actividad especifica durante un tiempo limitado, garantizando asi un control riguroso del

proceso de adquisicion.
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4.3.3. Prueba controlada de sensores

CU-3 Prueba controlada de sensores

Actor Usuario

. El usuario realiza una prueba de 10 segundos
Descripcion ] . )
para verificar el correcto funcionamiento de los sensores.

Precondicion | El sistema estd operativo y conectado a los sensores MEMS en la raqueta.
El usuario accede al panel web y hace clic en “TESTEAR SENSORES”.

El servidor Flask envia la senal de inicio de testeo de sensores al Arduino.

Secuencia Arduino inicia el testeo de sensores durante 10 segundos.

Los datos son procesados y se muestran en los graficos al acabar.

El usuario verifica que los sensores funcionan correctamente.

Tabla 4.3: Caso de uso 3 - Prueba controlada de sensores

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento de los sensores MEMS, el sistema incluye
una prueba controlada con una duracién fija de 10 segundos. Esta prueba se inicia desde el panel web
mediante la seleccion de la opcion “Testear Sensores”. Una vez activada, el sistema realiza una captura de
datos durante el tiempo indicado, garantizando que todas las mediciones necesarias sean tomadas.

Al finalizar la prueba, los datos capturados son procesados y visualizados mediante graficos en el panel
web, proporcionando al usuario una representacion clara del rendimiento de los sensores. Esta informacion
es reportada al usuario, quien puede tomar decisiones respecto a posibles ajustes o mantenimiento. Este
caso de uso es esencial para asegurar la fiabilidad del sistema antes de su uso intensivo en andlisis

biomecanicos o sesiones de entrenamiento.
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4.3.4. Verificacion y almacenamiento de datos

Cu-+4 Verificacion y almacenamiento de datos

Actor Usuario

Descripcion El usuario verifica que los datos capturados son correctos y puede guardarlos.
Precondicién El sistema estéd operativo y conectado a los sensores MEMS en la raqueta.

El usuario accede al panel web y hace clic en “COMPROBAR DATOS”.

) Los datos capturados se procesan y se muestran en graficos.
Secuencia

Si los datos son correctos, el usuario puede introducir un nombre de archivo

y hacer clic en “GUARDAR”para almacenarlos.

Postcondiciones | Los datos se guardan en un archivo CSV en el servidor o en el dispositivo del usuario.

Tabla 4.4: Caso de Uso 4 - Verificacién y almacenamiento de datos

La verificacion de datos permite al usuario evaluar la calidad y precision de las mediciones capturadas.
Una vez finalizada una sesion de captura, el usuario puede acceder a esta funcionalidad desde el panel
web, donde los datos se procesan y presentan en graficos interactivos. Estos graficos proporcionan una
representacion visual detallada que permite identificar patrones o anomalias en las mediciones.

Si los datos se consideran validos, el usuario tiene la opcién de guardarlos en un archivo CSV introdu-
ciendo un nombre personalizado en el campo correspondiente. Este archivo es almacenado localmente en
el servidor o descargado al dispositivo del usuario para su andlisis posterior. Esta funcionalidad asegura la

integridad y accesibilidad de los datos, facilitando su uso en estudios comparativos o evaluaciones futuras.
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4.3.5. Ajuste del tiempo de muestreo

CU-5 Ajuste del tiempo de muestreo

Actor Usuario

Descripcion El usuario ajusta el tiempo de muestreo de los datos desde el panel web.
Precondicién El sistema estéd operativo y conectado a los sensores MEMS en la raqueta.

El usuario selecciona el nimero de segundos deseados en el campo “N° seg”.
El usuario inicia la captura temporizada con el nuevo tiempo de muestreo.
Secuencia

El servidor Flask envia la sefal de inicio de captura temporizada de datos al Arduino.

Arduino inicia la captura de datos segin el tiempo de muestreo configurado.

Postcondiciones | Los datos se capturan utilizando el tiempo de muestreo ajustado.

Tabla 4.5: Caso de uso 5 - Ajuste del tiempo de muestreo

Para adaptarse a diferentes escenarios de anélisis, el sistema permite ajustar el tiempo de muestreo de
las capturas. Esta configuracion se realiza a través del panel web, donde el usuario selecciona el nimero
de segundos deseado en el campo correspondiente. Una vez ajustado, el tiempo de muestreo se aplica
inmediatamente en la siguiente captura temporizada.

Al finalizar la captura configurada con el nuevo tiempo de muestreo, los datos obtenidos son almacena-
dos o procesados conforme a los pardmetros establecidos, garantizando flexibilidad y personalizacién en
el uso del sistema.
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4.4. Diagrama de arquitectura

La arquitectura del sistema se define para mostrar como los distintos componentes interactiian entre si,
asegurando el flujo eficiente de informacion y la correcta funcionalidad del sistema. En este proyecto, el
sistema consta de varios modulos interconectados, que permiten la captura de datos en tiempo real, su
procesamiento, visualizacion y almacenamiento.

El diagrama de arquitectura de alto nivel ilustra la relacion entre el dispositivo de captura, el servidor, la
interfaz web, y los sensores MEMS integrados en el sistema de monitorizacién de raquetas. Este enfoque
asegura que el sistema esté diseflado para un flujo de informacién continuo y preciso, con opciones para

validacion y almacenamiento de datos.

Esquema especifico del sistema )

<<block>>
Raqueta Sensorizada

<<block>>
Estacién Base

<<block>>
Raqueta

<<block>>
Médulo Arduino

<<block>>
Sensores MEMS

<<block>>
Médulo WiFiNiNa

<<block>>
Servidor Flask

<<block>>
Punto de Acceso WiFi

Control y Datos

Datos_[?:l E'E,_I

<<block>>
Cliente Web

E;'—Control y Visualizacion—

Figura 4.9: Arquitectura especifica del sistema

4.4.1. Componentes principales del sistema

El sistema estd compuesto por varios componentes interconectados que permiten la captura, procesa-
miento, visualizacion y almacenamiento de datos de los sensores MEMS integrados en el Arduino. A

continuacion, se describen los principales componentes del sistema y su rol en el flujo de informacién:

s Arduino Nano IoT 33 con sensores MEMS:

El Arduino Nano IoT 33 es el dispositivo de captura principal. Este microcontrolador cuenta
con sensores MEMS integrados, especificamente un acelerémetro y un giroscopio, que miden
el movimiento de la raqueta en tiempo real. Los datos recogidos por estos sensores se envian al

servidor Flask para su procesamiento.
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* Acelerometro: Mide la aceleracion de la raqueta en los ejes X, Y y Z, proporcionando

informacion sobre la velocidad y la direccidon del movimiento.

 Giroscopio: Mide la velocidad angular de la raqueta, lo que permite calcular el dngulo de giro

y la rotacién durante el juego.

m Servidor Flask:

El servidor Flask actia como el intermediario entre el Arduino y la interfaz web. Este componente
es esencial para recibir los datos desde el dispositivo de captura, procesarlos y almacenarlos segun
sea necesario. Ademas, el servidor gestiona las solicitudes del usuario enviadas desde el panel web

y controla el flujo de comandos hacia el Arduino, como iniciar y detener la captura de datos.

* Procesamiento de datos: El servidor recibe los datos en tiempo real y los prepara para su

visualizacién en la interfaz web.

» API para interacciones: El servidor proporciona una serie de rutas para la comunicacién con

el panel web, incluyendo el inicio de captura, pruebas controladas, y verificacion de los datos.

= Panel web interactivo:

El panel web es la interfaz de usuario que permite interactuar con el sistema. Los usuarios pueden
iniciar la captura de datos, realizar pruebas controladas de los sensores, y verificar los datos

capturados antes de almacenarlos.

* Inicio y parada de captura: Los usuarios pueden iniciar la captura de datos en tiempo real o

de manera temporizada, controlando el tiempo de muestreo directamente desde la interfaz.

* Visualizacion de datos en el momento: El panel presenta los datos en graficos interactivos

que muestran las mediciones del acelerometro y el giroscopio en los tres ejes.

* Almacenamiento de datos: Tras la verificacion de los datos, el usuario puede optar por

guardarlos en un archivo CSV para un anélisis posterior.

4.4.2. Comunicacion

La comunicacién entre los diferentes componentes del sistema es fundamental para asegurar el flujo
de datos en tiempo real y permitir que el usuario interactie eficientemente con el sistema. Este apartado
describe como se realiza la transmision de datos desde la raqueta hasta el servidor, y como estos datos se

presentan en la interfaz web.

= Transmision de datos desde la raqueta (Arduino): La raqueta equipada con el Arduino Nano IoT
33, que cuenta con sensores MEMS (acelerometro y giroscopio), transmite los datos al servidor
Flask a través de una conexion Wi-Fi. Para ello, se utilizan las clases WiFiUDP del chip WiFiNiNa,
que permiten una comunicacion eficiente. Antes de la transmision, los datos recogidos por los
sensores se procesan en el Arduino, transformédndolos de formato float a bytes, optimizando asi la

velocidad y fiabilidad de la transmision.
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= Interaccion entre el servidor y el panel web: El servidor Flask actia como intermediario, re-
cibiendo los datos de la raqueta, y luego transforméandolos nuevamente de bytes a float. Ademas
de recibir los datos, Flask gestiona las peticiones enviadas desde el panel web. El panel web se
comunica con el servidor Flask mediante peticiones HTTP, enviando comandos como iniciar o

detener la captura de datos y recibiendo la informacién procesada para su visualizacion.

= Flujo de datos: Los datos fluyen desde los sensores MEMS del Arduino hacia el servidor Flask,
y desde este ultimo hacia la interfaz web para su visualizacion. Todo el flujo de informacién esta
disefiado para garantizar una comunicacion fluida y eficiente en tiempo real, permitiendo al usuario

interactuar con los datos a medida que se capturan.

4.4.3. Flujo de datos y procesos

= Captura de datos: Los sensores MEMS integrados en el Arduino capturan datos de aceleracion y
velocidad angular, que son procesados en el dispositivo transformando los valores de float a bytes

antes de su transmision al servidor Flask a través de Wi-Fi.

= Procesamiento de datos: El servidor Flask recibe los datos en formato bytes y los convierte nueva-
mente a float. Una vez recibidos, los datos pasan por un proceso de validacion, que incluye verificar
si corresponden a las mediciones esperadas. Si los datos son vélidos, pueden ser visualizados en el

momento Y, si el usuario lo decide, almacenados en un archivo CSV para analisis posterior.

= Visualizacion en el momento: La interfaz web esta disefiada para presentar los datos a medida
que se reciben desde el servidor. Los valores del acelerometro y giroscopio se muestran en graficos
interactivos que permiten al usuario ver las tendencias de movimiento y rotacion de la raqueta en

tiempo real.

= Almacenamiento de datos: Tras la validacion de los datos en el servidor Flask, el usuario tiene la
opcion de guardarlos en un archivo CSV para su andlisis posterior. Esto solo ocurre después de que

el sistema haya verificado que los datos son correctos y coinciden con las expectativas.

4.5. Diseno detallado

4.5.1. Diagrama de clases

En el sistema, los componentes principales interactian para capturar, procesar, transmitir y visualizar

los datos de los sensores MEMS. A continuacion, se describen las clases y métodos clave del sistema.
1. Clase Arduino (BinarySendUDP.ino):

= Responsabilidad: Esta clase se encarga de la captura de datos de los sensores MEMS
(acelerometro y giroscopio), la conversion de estos valores de float a bytes y su posterior

transmision al servidor Flask utilizando UDP.
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= Métodos:
* setup(): Inicializa el Arduino, los sensores y la conexién WiFi utilizando el chip WiFiNi-
Na.

* loop(): El ciclo principal que continuamente lee los datos de los sensores y envia los
datos al servidor.

* readSensors(): Captura las lecturas de los sensores MEMS (acelerometro y giroscopio).

» sendUDP(): Envia los datos leidos y empaquetados en bytes al servidor Flask a través del
protocolo UDP.

packData(): Transforma los datos de float a bytes para optimizar su transmision por la

red.
2. Clase Servidor UDP (pythonReceiver.py):

= Responsabilidad: El servidor UDP recibe los datos enviados por el Arduino, los desempaqueta
transformando los bytes a float, valida los datos y los almacena o visualiza.

s Métodos:

* receiveData(): Recibe los paquetes UDP enviados por el Arduino.
* unpackData(): Convierte los datos de bytes a float utilizando struct.unpack().
* saveToCsv(): Almacena los datos procesados en un archivo CSV para anélisis posterior.

* processData(): Procesa los datos recibidos para su visualizacién en tiempo real o almace-

namiento.
3. Clase Servidor Flask:

= Responsabilidad: Esta clase gestiona las solicitudes del panel web, permite el inicio o finali-
zacion de la captura de datos, y envia los datos procesados al panel web para su visualizacién

o almacenamiento.
= Métodos:
* command(): Recibe comandos del panel web para iniciar o detener la captura de datos y
transmite estos comandos al Arduino.
* testSensors(): Realiza una prueba de sensores por un periodo corto de 10 segundos.
* checkData(): Comprueba los datos capturados y los envia al panel web para su visualiza-
cién.

* downloadCsv(): Permite al usuario descargar los datos en formato CSV.
4. Clase Panel Web (HTML/JavaScript):

= Responsabilidad: Esta clase proporciona la interfaz grafica para que el usuario controle la
captura de datos y vea los resultados de manera interactiva. El usuario puede iniciar la captura,

realizar pruebas y guardar los datos capturados.
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= Métodos:
» sendCommand(): Envia comandos al servidor Flask para iniciar, detener o temporizar la
captura de datos.

» preScan(): Realiza una prueba de los sensores enviando una solicitud al servidor Flask
para una captura de 10 segundos.

* postScan(): Comprueba los datos capturados y actualiza los graficos.

* saveFile(): Permite al usuario guardar los datos en un archivo CSV.

4.5.2. Diagrama de secuencia

El flujo de interaccion entre los componentes del sistema para la captura y visualizacion de datos es el

siguiente:
1. Imicio de captura de datos:

» Usuario: El proceso comienza cuando el usuario accede al panel web y solicita iniciar la
captura de datos mediante el boton COMENZAR?”. Este paso inicia la secuencia de captura y

procesamiento de datos.

= Panel web (sendCommand): El panel web envia una solicitud HTTP al servidor Flask para
iniciar la captura de datos. Esta solicitud incluye el comando necesario para activar la captura
en el sistema.

2. Detencion de la captura de datos:

» Usuario: El usuario tiene la opcion de detener la captura de datos en cualquier momento. Al
hacerlo, puede descargar los datos capturados en formato CSV si asi lo desea. La accién de

detener la captura se realiza a través del panel web, que envia una solicitud al servidor Flask.
3. Visualizacion de datos en el panel web:

= Panel web (postScan): Una vez procesados, el servidor Flask envia los datos al panel web. El
panel web actualiza los graficos en tiempo real con la nueva informacién, proporcionando al

usuario una visualizacién actualizada de los datos capturados.
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Figura 4.10: Diagrama de interaccion panel web - Servidor Flask

4. Comando al Arduino:

= Servidor Flask (command): Al recibir la solicitud del panel web, el servidor Flask envia una
sefal al Arduino para comenzar la captura de datos. Esta sefial es retransmitida a través de

UDP para que el Arduino inicie el proceso de captura.
5. Captura y envio de datos por el Arduino:

= Arduino (readSensors): Una vez que el Arduino recibe el comando de inicio, comienza a
capturar datos de los sensores (acelerémetro y giroscopio) mediante la funcién readSensors().
Los datos obtenidos se empaquetan en formato bytes utilizando la funcién packData(). Luego,

el Arduino envia estos datos al servidor Flask a través de UDP utilizando sendUDP().
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Figura 4.11: Diagrama de interaccion servidor Flask - Arduino

6. Recepcion y procesamiento de datos por el servidor Flask:

= Servidor Flask (receiveData) El servidor Flask recibe los datos en formato bytes enviados por
el Arduino. Utiliza la funcién unpackData() para convertir estos datos de bytes a formato float.
Posteriormente, el servidor procesa la informacion para su visualizacion o almacenamiento,

prepardandola para ser enviada al panel web.
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Figura 4.12: Diagrama de procesamiento de datos por el servidor Flask

4.5.3. Interaccion entre componentes

El sistema esta disefiado para que los componentes trabajen de forma sincronizada, permitiendo la

captura, procesamiento y visualizacion de los datos de los sensores MEMS.
1. Arduino (BinarySendUDP.ino):

= Captura de Datos (readSensors): Los sensores MEMS capturan datos de aceleracion y giros-
copio. Estos valores son transformados de float a bytes mediante packData() para optimizar su

transmision.

» Transmision UDP (sendUDP): El Arduino utiliza el protocolo UDP para enviar los datos
empaquetados al servidor Flask a través de WiFi.

2. Servidor Flask (pythonReceiver.py):
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= Recepion UDP (receiveData): El servidor Flask escucha los paquetes UDP enviados por el

Arduino.

= Procesamiento (unpackData): Utiliza struct.unpack() para desempaquetar los datos de bytes

a float y proceder a su validacién.

= Almacenamiento o visualizacion (saveToCsv / processData): 1Los datos se almacenan en un

archivo CSV o se envian al panel web para su visualizacién en graficos.
3. Panel web (HTML/JavaScript):

= Control de captura: El panel web permite al usuario iniciar y detener la captura de datos, asi

como realizar pruebas de sensores mediante los botones de control.

» Visualizacion Grafica (Chart.js):Los datos recibidos del servidor Flask se muestran en

gréaficos interactivos actualizados en tiempo real mediante la libreria Chart.js.

4.5.4. Diseno de almacenamiento de datos

Los datos capturados y procesados se almacenan en archivos CSV para su posterior andlisis. El flujo es

el siguiente:

1. Captura de datos (readSensors): Los sensores del Arduino capturan datos de aceleracion y

giroscopio y los envian al servidor Flask.

2. Procesamiento (unpackData): El servidor transforma los datos de bytes a float, los valida y prepara

para el almacenamiento.
3. Estructura del archivo CSV: Los datos se guardan en un archivo CSV, donde cada fila contiene:

= timestamp: Marca temporal de la captura.
m accelerometerX, accelerometerY, accelerometerZ: Valores de aceleracion.

= gyroX, gyroY, gyroZ: Valores de velocidad angular.

4. Descarga del usuario (saveFile): El usuario puede descargar el archivo CSV desde el panel web.

4.5.5. Algoritmos y procesamiento de datos

El sistema emplea diversos algoritmos para procesar y validar los datos antes de su almacenamiento o

visualizacion:

1. Conversion de float a bytes en Arduino (packData): Los datos de los sensores son transformados

de float a bytes para reducir el tamafio de los paquetes enviados.

2. Recepcion y conversion en el servidor (unpackData): El servidor Flask convierte los bytes de
vuelta a float utilizando struct.unpack(), lo que permite procesar los datos para visualizaciéon o

almacenamiento.
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3. Validacion de datos: Los datos son validados en el servidor antes de ser visualizados o almacenados.
Se descartan los valores fuera de rango.

4.5.6. Interfaz grafica(Panel web)

El panel web ofrece una interfaz intuitiva que permite al usuario controlar la captura y visualizar los
datos en el momento:

1. Botones de control:

= COMENZAR: Envia el comando para iniciar la captura.

» COMENZAR: Realiza una captura durante un tiempo especificado.
= COMENZAR: Detiene la captura en curso.

2. Graficos interactivos: Los datos capturados se visualizan en graficos interactivos generados por
Chart.js. Estos graficos permiten alternar entre los ejes X, Y y Z del acelerometro y giroscopio.

3. Descarga de datos (saveFile): El usuario puede guardar los datos capturados en un archivo CSV
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48

CAPITULO 4. ANALISIS Y DISENO



Capitulo 5

Implementacion

5.1. Entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo para este proyecto comprende tanto los componentes de hardware como
las herramientas de software necesarias para la implementacion del sistema de adquisicion de datos en
tiempo real. El objetivo principal fue integrar de manera eficiente los sensores MEMS en una raqueta
de badminton, utilizar una placa Arduino Nano IoT 33 para la captura de datos y establecer un sistema
de comunicacion entre esta y un servidor Flask. Todo ello permitié la transmision, procesamiento
y visualizacién de datos en tiempo real. A continuacién, se describen los componentes de hardware

utilizados, el software empleado y la estructura general del sistema.

5.1.1. Hardware utilizado

En este proyecto, se utilizaron los siguientes componentes de hardware:

= Arduino Nano IoT 33: Es la placa principal utilizada para la adquisicién de datos. Incorpora
sensores MEMS (Microelectromechanical Systems), como un acelerdmetro y un giroscopio, que
permiten medir la aceleracion y la velocidad angular de la raqueta de badminton. Esta placa fue
seleccionada por su capacidad de conectarse a redes Wi-Fi, lo cual es esencial para la transmisién

de datos en tiempo real.
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Figura 5.1: Placa Arduino Nano 33 Iot

ARDUINO
NANO 33 IOT
STORE ARDUING CC/NANO-33-10T

Last update: 31/08/2020

VIN 5-21Vinput to the board,

NOTE: CIPO/COPI have previously
been referred to as MISO/MOS!

Figura 5.2: Pinout de la placa Arduino Nano 33 Jot

= Sensores MEMS (Acelerometro y Giroscopio): Los sensores MEMS integrados en la placa

Arduino Nano IoT 33 proporcionan mediciones en tiempo real de la aceleracion y la velocidad

angular de la raqueta durante el juego.
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= Raqueta de badminton: La raqueta fue modificada para alojar la placa Arduino y los sensores
MEMS sin afectar su funcionalidad durante el juego. Se tuvieron en cuenta consideraciones como

la ubicacion de los sensores para obtener mediciones precisas y minimamente intrusivas.

5.1.2. Software utilizado

El software juega un papel fundamental en la captura, procesamiento y visualizacion de los datos. El
entorno de desarrollo estd compuesto por las siguientes herramientas y tecnologias:

= Arduino IDE: Utilizado para programar la placa Arduino Nano IoT 33. Este entorno permite
escribir, compilar y cargar el codigo en la placa. El cédigo fue escrito en C++, utilizando las
bibliotecas necesarias para gestionar los sensores MEMS y la conectividad Wi-Fi.

» bibliotecas de Arduino:

* WiFiNiNa: Utilizada para habilitar la conectividad Wi-Fi en la placa Arduino Nano IoT 33.

Esta biblioteca permite que el Arduino se conecte a una red Wi-Fi local para transmitir datos
al servidor Flask.

* Arduino_LSM6DS3 Biblioteca que permite la interaccién con los sensores MEMS (ace-

lerdmetro y giroscopio) integrados en la placa. Esta biblioteca facilita la lectura de datos de
los sensores y su procesamiento posterior.
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Figura 5.3: Esquema del sensor LSM6DS3

= Python: Utilizado para programar el servidor Flask, encargado de recibir, procesar y visualizar los
datos enviados por el Arduino. La eleccion de Python se debe a su simplicidad y la gran cantidad

de bibliotecas disponibles para manejar la recepcion de datos y la creacion de aplicaciones web.

= Flask: Un microframework de Python utilizado para implementar el servidor que recibe los datos
enviados desde el Arduino. Flask proporciona una interfaz para iniciar y detener la captura de datos,
asi como para visualizar los resultados en tiempo real.

= Chart.js: Una biblioteca de JavaScript utilizada para la visualizacion de datos en graficos interacti-
vos dentro del panel web. Los datos capturados por los sensores se presentan en graficos dindmicos
que muestran la aceleracion y la velocidad angular de la raqueta en tiempo real.
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5.1.3. Estructura del sistema
El sistema esta disefiado en tres niveles:

= Dispositivo de captura: El Arduino Nano [oT 33 con los sensores MEMS, que toma las mediciones

de la raqueta en tiempo real y transmite los datos al servidor.

= Servidor Flask: Responsable de la recepcion y procesamiento de los datos. Ademads, gestiona las

peticiones del panel web y la visualizacién de los datos.

= Interfaz web: Un panel web accesible para el usuario, que permite interactuar con el sistema,

iniciar la captura de datos, y visualizar la informacién en graficos en tiempo real.

5.2. Montaje del sistema

En este apartado se detalla el proceso de montaje del sistema, que incluye la configuracion del hardware,
el ensamblaje de los componentes en la raqueta, y la conexion de los elementos que permiten la captura,

procesamiento y visualizacién de datos en tiempo real.

5.2.1. Preparacion del hardware

El sistema utiliza una placa Arduino Nano IoT 33, conectada a un regulador de 5V mediante un cable
USB-C. El regulador no solo estabiliza la corriente que recibe la placa, sino que también estd conectado a

una bateria recargable.

» Circuito de alimentacion:

La alimentacién de la placa se realiza a través de un sistema que incluye un interruptor en la
conexion entre el regulador de 5V y el Arduino. Este interruptor permite dos configuraciones:

 Carga de la bateria: Cuando el interruptor esta en la posicion “apagado”, el regulador carga

la bateria.

 Alimentacion del Arduino: Cuando el interruptor esta en la posicion “encendido”, el circuito

se cierra y la bateria alimenta directamente al Arduino.

Para realizar esta configuracion, se han tenido que soldar los circuitos que conectan el regulador, la bateria
y la placa Arduino, asegurando la correcta integracion de los tres componentes y un flujo de energia
estable.

Este disefio permite que el sistema funcione de manera autonoma, sin depender de una conexion

constante a una fuente de energia externa, y facilita la carga de la bateria cuando el sistema no esta en uso.
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5.2.2. Ensamblaje de la raqueta

El ensamblaje de la raqueta fue un paso crucial en la implementacién del sistema, ya que implicaba
integrar componentes electrénicos en un dispositivo disefiado para un uso completamente distinto, sin
comprometer la funcionalidad ni la integridad estructural de la raqueta. A continuacion, se detallan los
pasos seguidos y las consideraciones tomadas en cuenta para realizar el ensamblaje.

Seleccion de la raqueta y creacion del mango La eleccion de la raqueta de badminton fue un factor
importante, ya que la incorporacion de los componentes electronicos no debia alterar su peso o balance
significativamente. Para optimizar la integracion, se opto por disefar y fabricar el mango de la raqueta
mediante impresion 3D. El material utilizado fue translucido para interferir lo minimo posible con la
transmision de datos de los sensores MEMS al servidor Flask a través de Wi-Fi. El uso de la impresion
3D permiti6 personalizar el disefio del mango para que pudiera alojar adecuadamente los componentes
electrénicos, asegurando a la vez la ergonomia del dispositivo para que el jugador pudiera utilizarlo sin
notar diferencia en el manejo de la raqueta.

Preparacion de los componentes

Antes del ensamblaje, se prepararon los siguientes componentes:

= Arduino Nano IoT 33: Esta placa fue seleccionada por su tamafio compacto y su capacidad para

gestionar la conexion Wi-Fi, esencial para la transmisién de datos en tiempo real.

= Sensores MEMS: Integrados en la placa Arduino, estos sensores miden la aceleracion y la velocidad

angular de la raqueta durante el juego.

= Regulador de 5V y bateria: Se utilizé un regulador de 5V conectado a una bateria recargable para

asegurar una alimentacion estable y garantizar que el sistema funcionara de manera auténoma.

Diseiio del circuito de alimentacion
El sistema de alimentacion se disefié para permitir un uso continuo, asegurando que el Arduino
esté encendido tnicamente cuando se requiere la captura de datos. Se incorporé un interruptor entre el

regulador de 5V y la bateria para permitir dos configuraciones:
= Modo de carga: Con el interruptor en .?pagado”, la bateria se carga a través del regulador de 5V.
= Modo operativo: En .*"cendido”, el circuito se cierra y la bateria alimenta al Arduino.

Las conexiones entre el regulador, la bateria y la placa Arduino se soldaron para asegurar la durabilidad y

fiabilidad del sistema durante los movimientos intensos del juego de baAdminton.
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Figura 5.5: Sistema ensamblado

Integracion de los componentes en el mango

Una vez preparados los componentes electronicos, se procedid a su integracion en el mango impreso
en 3D. Este mango fue disefiado especificamente para acomodar de manera segura la placa Arduino,
los sensores MEMS vy la bateria, manteniendo un disefio ergonémico y ligero. El material translicido
utilizado en la impresion 3D permitia minimizar la interferencia con las sefiales Wi-Fi, lo que garantizaba

una transmision de datos eficiente y sin obstaculos.

Figura 5.6: Sistema empotrado en el mango



56 CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

5.3. Capturay procesamiento de datos

5.3.1. Cadigo de configuracion y variables iniciales

El cédigo implementado en el Arduino se encarga de capturar datos de un sensor IMU y transmitirlos
a un servidor a través de una red WiFi. Utiliza las bibliotecas WiFiNINA, Arduino_LSM6DS3, y
WiFiUdp para gestionar la conexion WiFi, la lectura de datos del sensor IMU, y la comunicacién UDP,

respectivamente. A continuacion, se detalla la estructura y funcionamiento del cédigo:

#include <WiFiNINA.h>
#include <Arduino LSM6DS3.h>
#include <WiFiUdp.h>

// Credenciales de Red
const charx ssid = "LAPTOP-NICO";

const charx password = "84|4z298a";

// Mensajes de Protocolo de Comunicacion

const charx startMessage = "START";
const charx stopMessage = "STOP";
const charx handshakeMessage = "HELLO";

Cédigo Fuente 5.1: Arduino bibliotecas y definicion de constantes

Desglose de la implementacion
1. Inclusion de bibliotecas:

» #finclude <WiFiNINA.h>: Incluye la biblioteca para gestionar la conexion Wi-Fi y las
operaciones relacionadas con la red en la placa Arduino. Es compatible con la placa Arduino

Nano 33 [oT y permite al dispositivo conectarse a redes inaldmbricas y enviar o recibir datos.

» #include <Arduino_LSM6DS3.h>: Esta biblioteca gestiona la interaccién con el
sensor LSM6DS3, que incluye un acelerometro y un giroscopio integrados en la placa. Permite

capturar datos de movimiento en tres dimensiones.

s #include <WiFiUdp.h>: Proporciona las funciones necesarias para enviar y recibir
paquetes de datos a través del protocolo UDP (User Datagram Protocol). UDP es ideal para la

transmision rapida de datos en tiempo real.
2. Credenciales de red:

m const char* ssid = "LAPTOP-NICO"; : Define el nombre de la red Wi-Fi (SSID)
a la que el dispositivo se conectard. En este caso, la red se llama "LAPTOP-NICO".
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» const char* password = "84|4Z98a"; : Define la contrasefia de la red Wi-Fi. Es

necesaria para autenticar y conectar el dispositivo a la red inalambrica.

Estas credenciales son fundamentales para establecer la conexidn inicial a la red. Sin ellas, el

dispositivo no puede conectarse y, por tanto, no puede enviar ni recibir datos.
3. Mensajes de protocolo de comunicacion:

s const char* startMessage = "START"; : Define el mensaje que se utiliza para
iniciar la captura de datos. Cuando el dispositivo recibe este mensaje del servidor, comienza a
capturar y enviar datos de los sensores.

» const charx stopMessage = "STOP"; : Define el mensaje que se utiliza para de-
tener la captura de datos. Al recibir este mensaje, el dispositivo deja de capturar y enviar

datos.

s const charx handshakeMessage = "HELLO"; : Define un mensaje de saludo o
confirmacién que se puede utilizar para verificar la conexion entre el dispositivo y el servi-
dor. Es qtil para realizar un “handshake” inicial que confirme que ambos estan listos para

comunicarse.
Propésito de la configuracion:
1. Establecimiento de la conexion Wi-Fi:

= La inclusion de las credenciales de red permite al dispositivo conectarse a la red Wi-Fi
especifica. Esto es un paso esencial para habilitar la comunicacién inaldmbrica y la transmision
de datos.

2. Protocolo de control de captura de datos:

= [os mensajes startMessage y stopMessage permiten el control remoto de la captura
de datos del dispositivo. Estos comandos se envian desde el servidor y el dispositivo responde

iniciando o deteniendo la captura de datos segtin corresponda.

= Este tipo de control es crucial en aplicaciones de monitoreo en tiempo real, donde se ne-
cesita iniciar o detener la captura de datos basdndose en eventos especificos o condiciones
predefinidas.

3. Mecanismo de verificacion de conexion:

» El mensaje handshakeMessage ("HELLO") puede utilizarse para verificar que la co-
nexion entre el dispositivo y el servidor estd activa antes de iniciar la transmision de datos.
Este mecanismo de verificacion es util para asegurarse de que ambas partes estdn listas para

intercambiar datos.
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// La direccidén IP y el puerto del servidor Python
IPAddress serverlP;

unsigned int serverPort;

// Inicializar la instancia de la biblioteca UDP

WiFiUDP Udp;

// Variables Globales Estaticas

#define DATOSPORMUESTRA 7

#define BYTESPORMUESTRA 28

#define MUESTRASPORENVIO 20

#define PACKETSIZE (MUESTRASPORENVIO #* BYTESPORMUESTRA)
#define UDPPORT 12345

// Contadores

int contadorMuestras = 0;
int startNumber = 0;
long tiempoInicioCaptura = 0;

byte*x byteArrayEnvio;
Cdédigo Fuente 5.2: Arduino inicializacién de variables

Desglose de la implementacion
1. Configuracion de la direccion IP y el puerto del servidor:

» TPAddress serverIP; : Declara una variable de tipo IPAddress para almacenar la
direccion IP del servidor Python al que el dispositivo se conectard. La direccion IP se asignara

en otra parte del codigo.

» unsigned int serverPort; : Declara una variable de tipo unsigned int para
almacenar el puerto del servidor. Este puerto serd el punto de acceso a través del cual se
enviarén los datos.

Estas variables son esenciales para dirigir correctamente los paquetes de datos al destino

adecuado en la red.
2. Inicializacion de la instancia de la biblioteca UDP:

» WiFiUDP Udp; : Crea una instancia de la clase WiFiUDP, que proporciona las funciones
necesarias para enviar y recibir paquetes a través del protocolo UDP. Esta instancia se utiliza

para gestionar la comunicacién de datos con el servidor.

3. Definicion de variables globales estaticas:
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» #define DATOSPORMUESTRA 7: Define el nimero de valores de sensor que se capturan
por cada muestra. En este caso, cada muestra contiene 7 valores de datos diferentes, que

pueden incluir lecturas de acelerémetro, giroscopio, etc.

s #define BYTESPORMUESTRA 28: Define el tamafio de cada muestra en bytes. Como
cada valor de sensor se representa como un float de 4 bytes y hay 7 valores en cada
muestra, el tamaio total de cada muestra es de 28 bytes (7 valores x 4 bytes = 28
bytes).

» #define MUESTRASPORENVIO 20: Define el nimero de muestras que se acumulan
antes de enviarlas al servidor. En este caso, se acumulan 20 muestras antes de enviar un

paquete.

» §define PACKETSIZE (MUESTRASPORENVIO * BYTESPORMUESTRA) : Calcula
el tamafio total del paquete de datos que se enviara al servidor. El tamaiio del paquete es el
producto del nimero de muestras por envio y el tamaio de cada muestra (560 bytes en total).

» #define UDPPORT 12345: Define el puerto UDP local en el que el dispositivo escuchara
o enviard paquetes. Este puerto se utiliza para la comunicacion entrante y saliente de datos.

4. Contadores:

» int contadorMuestras = 0; : Contador que lleva el nimero de muestras acumuladas
antes de enviar un paquete. Se incrementa cada vez que se captura una muestra y se reinicia

cuando se envia un paquete.

» int startNumber = 0;: Variable que puede utilizarse para controlar el inicio de la
captura de datos. Podria representar un indicador del estado de la captura o del nimero de

inicios de captura.

» long tiempoInicioCaptura = 0; : Variable que almacena el tiempo de inicio de la

captura de datos. Se utiliza en conjunto con millis() para medir la duracién de la captura.
5. Puntero de buffer de envio:

» byte*x byteArrayEnvio; : Declaraun puntero de tipo byte que apunta al array byteArrayEn
Este puntero se utiliza para gestionar dindmicamente el almacenamiento y envio de los datos

acumulados.
Propésito de la configuracion:
1. Preparacion para la captura y envio de datos:

» Las variables y buffers definidos permiten capturar datos de los sensores, convertirlos en bytes
y acumularlos en un buffer de envio. Esto es crucial para enviar datos en paquetes grandes,

minimizando el nimero de transmisiones y aumentando la eficiencia.

2. Control de la comunicaciéon UDP:
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= Lainstancia Udp y las variables de direccion IP y puerto aseguran que los paquetes se envian
al servidor correcto y en el formato adecuado. El uso de un puerto UDP especifico facilita la
gestion de las conexiones de red y asegura que los datos sean enviados con mayor facilidad y

velocidad.
3. Control de la frecuencia de envio:

= [os contadores permiten controlar cudntas muestras se acumulan antes de enviar un paquete.
Esto es importante para regular la frecuencia de envio de datos y evitar saturar la red con

demasiados paquetes pequefios.

5.3.2. Inicializacion del sistema

Durante la fase de inicializacion, el Arduino se conecta a una red Wi-Fi y configura los sensores
MEMS. El cédigo relevante para esta fase es el siguiente:

void setup() {
Serial.begin(9600);

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
delay (100);
WiFi.begin(ssid, password);
Udp.begin (UDPPORT) ;
if (!IMU.begin()) {
while (1);
sendBroadcastMessage () ;

waitForStartMessage () ;

Cédigo Fuente 5.3: Arduino inicializacién del sistema

Desglose de implementacion

1. Inicio de la comunicacion serial:

m Serial.begin (9600) ; : Inicia la comunicacion serie con una velocidad de transmision

de 9600 baudios. Esta comunicacion se utiliza para depuracion y monitoreo del estado del
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dispositivo a través del puerto serie. Es util para verificar el estado de la conexion y la
configuracién del sensor.

2. Conexion a la red WiFi:

» WiFi.begin(ssid, password) ; : Inicia el proceso de conexion a la red WiFi utili-
zando las credenciales (ssid y password) definidas previamente. Este paso es esencial
para establecer la comunicacion entre el dispositivo y el servidor a través de la red local.

» while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { ... }: Estebuclewhile seeje-
cuta hasta que el dispositivo se conecta a la red WiFi. Comprueba continuamente el estado de
la conexién (WL_CONNECTED) vy, si no estd conectado, espera 100 milisegundos y reintenta la
conexioén llamando de nuevo a WiFi.begin (ssid, password) ;.

* Propésito de la repeticion: El bucle asegura que el dispositivo no contintie con el resto
de la configuracién hasta que se haya establecido correctamente la conexién a la red WiFi.

Este enfoque es robusto frente a fallos temporales de conexion.
3. Inicializacion de la comunicacién UDP:

» Udp.begin (UDPPORT) ; : Inicializa el puerto UDP local especificado por UDPPORT
(en este caso, 12345). Este puerto se utiliza para enviar y recibir paquetes de datos. La
inicializacion asegura que el dispositivo esta listo para gestionar la comunicacion UDP con el
servidor.

4. Inicializacion del sensor inercial (IMU):

= if (!IMU.begin()) while (1); : Intentainicializarel sensor IMU (Inertial Mea-
surement Unit) utilizando la funcién IMU.begin (). Si la inicializacién falla (es decir,
IMU.begin ()) devuelve false), el dispositivo entra en un bucle infinito while (1);que
detiene la ejecucion del codigo. Esto asegura que no se proceda con el envio de datos si los

sensores no estan operativos.

» Importancia de la verificacion: Esta verificacion es crucial, ya que garantiza que el
sistema solo continde si los sensores estan funcionando correctamente. De lo contrario,
se evita el envio de datos incorrectos o no validos.

5. Envio de mensaje de broadcast:

» sendBroadcastMessage () ;: Llama a una funcién (presumiblemente definida en otra
parte del cddigo) para enviar un mensaje de broadcast. El propésito de este mensaje es notificar
al servidor o a otros dispositivos en la red que el Arduino estd operativo y listo para comenzar
la captura de datos.

* Funcionalidad del broadcast: El mensaje de broadcast permite al servidor conocer la
presencia del dispositivo en la red sin necesidad de conocer su direccion IP especifica.

Esto facilita la sincronizacién inicial entre el servidor y el dispositivo.
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6. Espera de mensaje de inicio:

» waitForStartMessage (); : Llama a una funcién que espera recibir un mensaje de
inicio (START) desde el servidor. Esta funcién probablemente monitorea la llegada de paquetes

UDP hasta que recibe el mensaje esperado.

* Proposito de la espera activa: Esta espera garantiza que el dispositivo no comience a
capturar y enviar datos antes de recibir la instruccion especifica del servidor. Esto permite
un control remoto sobre el inicio de la captura de datos, asegurando que el sistema solo

actue bajo la direccién del servidor.
Propésito de la configuracion inicial
1. Preparacion para la comunicacion:

= La configuracién inicial de la comunicacion serie y la conexién WiFi son fundamentales
para establecer el enlace de datos entre el dispositivo y el servidor. Sin esta configuracion, el

dispositivo no podria enviar ni recibir datos.
2. Verificacion del sensor:

= [a comprobacion de la inicializacion del IMU asegura que los sensores estan listos para
capturar datos precisos. Esto es crucial para la fiabilidad del sistema y la calidad de los datos

capturados.
3. Coordinacion con el servidor:

= Elenvio del mensaje de broadcast y la espera del mensaje de inicio permiten una sincronizacién
adecuada entre el dispositivo y el servidor, asegurando que la captura de datos comience en el

momento adecuado y bajo control remoto.

5.3.3. Captura de datos

La captura de datos se realiza en el bucle principal 1oop () . A continuacidn, se muestra el cédigo que

maneja esta tarea:
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void loop () {
if (startNumber == 0 ||
startNumber % 1000 > (millis() - tiempoInicioCaptura)) {

floatx sensorData =

(float+) (malloc (DATOSPORMUESTRA * sizeof (float)));
bytex byteArray =

(bytex*) (malloc (BYTESPORMUESTRA * sizeof (byte)));
accelerometerPlusgyroscope (sensorData) ;
floatToByte (sensorData, byteArray);

free(sensorData);

if (contadorMuestras == 0) {
byteArrayEnvio = (bytex) (malloc (PACKETSIZE * sizeof (byte)));
copyArrays (byteArrayEnvio, byteArray, contadorMuestras);
contadorMuestras ++;

} else {

sendSamples (ByteArrayEnvio, byteArray, contadorMuestras);

free (byteArray);

Cdédigo Fuente 5.4: Arduino captura de datos

Desglose de implementacion

1. Condicion de captura de datos:

if (startNumber == 0 ||

startNumber % 1000 > (millis() - tiempoInicioCaptura))

Esta condicion comprueba si el sistema debe iniciar o continuar la captura de datos. Se asegura de

que:
» startNumber == 0: Si startNumber es 0, la captura de datos se realiza indefinida-
mente, sin limite de tiempo.
» startNumber * 1000 >(millis() - tiempoInicioCaptura) : SistartNumber

es mayor que 0, se compara el tiempo transcurrido (millis () - tiempoInicioCaptura)
con el tiempo de captura especificado (startNumber = 1000 en milisegundos) . Si el

tiempo transcurrido es menor que el especificado, la captura continua.
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2. Asignacion dinamica de memoria para datos del sensor:

floatx sensorData =

(float*) (malloc (DATOSPORMUESTRA * sizeof (float)));
bytex byteArray =

(bytex) (malloc (BYTESPORMUESTRA x sizeof (byte)));

Se asigna memoria dindmica para almacenar temporalmente:
= sensorData: Array de float que contendrd los datos del sensor, con un tamaifio basado
en el nimero de datos por muestra (DATOSPORMUESTRA).
» byteArray: Array de byte que contendrd la representacion en bytes de los datos del
sensor, con un tamafio basado en el nimero de bytes por muestra (BYTESPORMUESTRA).
3. Captura de datos de sensores:
accelerometerPlusgyroscope (sensorData) ;

La funcién accelerometerPlusgyroscope (sensorData) obtiene los datos del ace-
lerémetro y giroscopio y los almacena en el array sensorData. Esta funcién no se muestra

aqui, pero se encarga de llenar el array con los valores actuales de los sensores.
4. Conversion de datos a bytes:

floatToByte (sensorData, byteArray);

La funciéon floatToByte (sensorData, byteArray) convierte el array de datos del sen-
sor (sensorData) aun array de bytes (byteArray). Esta conversion es necesaria para optimizar

la transmision de datos a través de UDP.
5. Liberacion de memoria para datos del sensor:
free(sensorData);
Se libera la memoria dindmica asignada al array sensorData después de su uso, para evitar fugas

de memoria y optimizar el uso de recursos del sistema.

6. Gestion del buffer de envio:

if (contadorMuestras == 0) {
byteArrayEnvio = (bytex) (malloc (PACKETSIZE x sizeof (byte)));
contadorMuestras ++;

} else {

sendSamples (byteArrayEnvio, byteArray, contadorMuestras);
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» Inicializacion del buffer: Si contadorMuestras es 0, indica que no hay muestras acu-

muladas en el buffer de envio:
* Se asigna memoria dindmica para byteArrayEnvio con un tamafio definido por
PACKETSIZE (numero total de bytes a enviar).

* Se copia la muestra actual (byteArray) al buffer de envio (byteArrayEnvio)enla
posicion correspondiente utilizando copyArrays (byteArrayEnvio, byteArray,

contadorMuestras).

» Envio de datos: Si contadorMuestras es distinto de 0, significa que ya hay muestras
acumuladas en el buffer:

e Sellamaa sendSamples (byteArrayEnvio, byteArray, contadorMuestras),
enviando las muestras acumuladas al servidor.

S iar, contadorMuestras i OXi
¢ Después de enviar tadorM t se reinicia y el buffer se libera para la proxima

acumulacion de datos.

7. Liberacion de memoria para el array de bytes:
free (byteArray);
Al finalizar la captura y conversion de la muestra actual, se libera la memoria asignada para
byteArray, evitando asi fugas de memoria.
Proposito de la enumeracion

1. Gestion dinamica de recursos:

» La asignacion y liberacion de memoria dindmica (malloc y free) para las muestras indi-
viduales y el buffer de envio permite un uso eficiente de la memoria del Arduino. Esto es

especialmente importante dado el limitado espacio de memoria de estos dispositivos.
2. Control de captura de datos:

m Lacondicion1f (startNumber == 0 || startNumber x 1000 >(millis ()
- tiempoInicioCaptura)) asegura que los datos solo se capturan mientras la captu-
ra esta activa, proporcionando control sobre la duracion de la misma, ya sea indefinida
(startNumber == 0 )olimitada (startNumber >0 ).

3. Flexibilidad y adaptabilidad del sistema:

= La estructura del bucle permite que el sistema se adapte a diferentes condiciones de captura y
transmision, facilitando la implementacion de diferentes politicas de control y sincronizacion

con el servidor.
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5.3.4. Funciones auxiliares

J *

%

*

*

vo

Las funciones auxiliares manejan la conversion de datos y el envio al servidor:

= Conversion float a byte

*

@brief Convierte un array de floats a un array de bytes.

@param floatToTransform Array de floats a convertir.
@param byteArray Array de bytes que almacenarda los datos convertidos.
/
id floatToByte (floatx floatToTransform, bytex byteArray) {
bytex byteArrayl = (bytex)&floatToTransform[O

’

17
bytex byteArray2 = (bytex)&floatToTransform[1];
bytex byteArray3 = (bytex)&floatToTransforml[2];
bytex byteArray4 = (bytex)&floatToTransform[3];
bytex byteArrayb = (bytex)&floatToTransform[4];
bytex byteArray6 = (bytex)&floatToTransform[5];
bytex byteArray7 = (bytex)&floatToTransform[6];
for (int i = 0; 1 < 4; i++) {

byteArray[i] = byteArrayl[i];

byteArray[4 + i] = byteArray2[i];
byteArray[8 + 1] = byteArray3[i];

[

[
byteArray[12 + 1] = byteArray4l[i];
byteArray[l6 + 1] = byteArray5I[i];
byteArray[20 + 1] = byteArray6[i];
byteArray[24 + 1] = byteArray7[i];

Cdédigo Fuente 5.5: Arduino conversion de float a byte

El principal objetivo de la funcion es transformar cada valor flotante en su representacion en bytes,
para asi facilitar el envio de los datos por medio de protocolos que no admiten directamente tipos de
datos mas complejos como los float. Esta conversion permite optimizar el proceso de transmisién y

reducir posibles errores de interpretacion al transferir datos entre dispositivos.

Desglose de la implementacion

1. Parametros de la funcion:

* floatToTransform: Es un puntero al array de floats que se desea convertir. Cada
valor flotante ocupa 4 bytes en memoria.
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* byteArray: Es el puntero al array de bytes donde se almacenaran los valores converti-
dos. Este array deberd tener una longitud de 4 * n, donde n es el nimero de floats en

floatToTransform.
2. Asignacion de punteros:

e Para cada float en floatToTransform (desde floatToTransform[0] hasta
floatToTransform[6]),secreaunpuntero (byteArrayl, byteArray2, ...,
byteArray7) que apunta al inicio de su representacion en bytes. Esto se logra con el
operador de conversion (bytex) &floatToTransform[i], que interpreta la direc-

cion del float como un puntero a bytes.
3. Copiado de bytes:

* El array de bytes de destino (byteArray) se llena en bloques de 4 bytes, corres-
pondientes a cada float. Se utiliza un bucle for para copiar los 4 bytes de cada float
desde su puntero correspondiente (byteArrayl, byteArray2, etc.) al array
byteArray.

* Cadaciclodel bucle for transfiere 4 bytesde byteArrayX[i] abyteArray[posicidn+i
donde posicién es un multiplo de 4.

4. Distribucion en el array de bytes:

* El array byteArray resultante contendrd la representacion en bytes de todos los valores
flotantes consecutivamente. Por ejemplo, si f1loat ToTransform contiene 7 valores

flotantes, byteArray almacenard 28 bytes (7 floats x 4 bytes).

= Copia de arrays:
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* @brief Copia los valores de un array de bytes a otro,

* considerando el numero de muestras acumuladas.

* @param arrayDestino

* Array de destino donde se copiardn los valores.

* @param arrayOrigen

* Array de origen desde donde se copiaran los valores.

* (@param numeroMuestrasAcumuladas

* Numero de muestras ya acumuladas en arrayl.

*/
void copyArrays (bytex arrayDestino, bytex arrayOrigen,
int numeroMuestrasAcumuladas) {

for (int i = 0; i < BYTESPORMUESTRA; i++) {

arrayDestino [i + BYTESPORMUESTRA »* numeroMuestrasAcumuladas] =

arrayOrigen [i];

}

Cdédigo Fuente 5.6: Arduino copia de arrays

La funcién tiene como objetivo transferir un conjunto de datos de una muestra desde arrayOrigen
a una posicion especifica dentro de arrayDestino. La posicion dentro del array de destino
se calcula en funcién del nimero de muestras ya acumuladas, asegurando que los datos de cada

muestra se coloquen de manera contigua en el array de destino.

Desglose de la implementacion

1. Parametros de la funcion:

* arrayDestino: Es el array de bytes donde se almacenaran las muestras copiadas.
Este array debe tener suficiente espacio para contener todas las muestras acumuladas.

* arrayOrigen: Es el array de bytes que contiene los datos de la muestra actual que
se desea copiar. Normalmente, este array contiene una inica muestra de datos en cada
llamada a la funcion.

* numeroMuestrasAcumuladas: Es el nimero de muestras que ya han sido copiadas
en arrayDestino. Se utiliza para calcular la posicién de inicio donde se copiard la nueva

muestra en el array de destino.
2. Bucle for:

* La estructura del bucle for recorre cada elemento del arrayOrigen, que contiene los
datos de la muestra a copiar.
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* El indice i se utiliza para acceder a cada byte de arrayOrigen, y el valor i +
BYTESPORMUESTRA #* numeroMuestrasAcumuladas determina la posicion exac-
taen arrayDestino donde se almacenara el byte correspondiente.

3. Posicionamiento dinamico en el array de destino:

e La expresion 1 + BYTESPORMUESTRA * numeroMuestrasAcumuladas ase-
gura que cada nueva muestra se coloque en una posicion diferente dentro de arrayDest ino,
evitando la sobrescritura de datos.

* BYTESPORMUESTRA representa el numero de bytes que ocupa una unica muestra, por lo
que BYTESPORMUESTRA x numeroMuestrasAcumuladas calcula la posicion

de inicio del espacio reservado para la siguiente muestra en el array de destino.

4. Copiado de datos:

* Cadabytede arrayOrigen se copiaen la posicion correspondiente de arrayDest ino.
De este modo, los datos de la muestra actual se insertan de manera ordenada en el array

de destino, formando un bloque continuo de datos que facilita su procesamiento posterior.

= Envio de datos:
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* @brief Envia los datos de las muestras acumuladas
* al servidor a través de UDP.
*
* La funcidon combina los datos de las muestras acumuladas
* en un array de bytes y los envia al servidor.
* Luego, limpia el buffer de datos y espera un mensaje de parada ("STOP")

* del servidor para reiniciar la espera del mensaje de inicio ("START").

* @param byteArrayEnvio Array de bytes que contiene
* los datos de las muestras acumuladas que se van a enviar.
* (@param byteArray Array de bytes que contiene
* los datos de la muestra actual que se va a agregar al buffer.
* @param numeroMuestrasAcumuladas
* Numero de muestras acumuladas en el buffer de envio.
*/
void sendSamples ( byte* byteArrayEnvio,
bytex byteArray,
int numeroMuestrasAcumuladas) {
// Copiar los datos de la muestra actual al buffer de envio

copyArrays (byteArrayEnvio, byteArray, contadorMuestras);

// Iniciar el paquete UDP a la direccidn IP del servidor y puerto

Udp.beginPacket (serverIP, serverPort);

// Escribir los datos del buffer en el paquete
Udp.write (byteArrayEnvio, PACKETSIZE);

// Terminar y enviar el paquete
Udp.endPacket () ;

// Reiniciar el contador de muestras acumuladas

contadorMuestras = 0;

// Liberar la memoria del buffer de envio

free (byteArrayEnvio);

// Esperar un mensaje de parada del servidor antes de continuar

waitForStopMessage () ;

Cdédigo Fuente 5.7: Arduino envio de datos via UDP



5.3. CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS 71

El objetivo de esta funcion es tomar todas las muestras de datos capturadas y acumuladas en el
buffer de envio (byteArrayEnvio), y enviarlas como un tnico paquete al servidor especificado.
Después del envio, se libera el buffer de memoria y el sistema espera una sefial de parada para evitar

la captura y transmision continuas sin control.

Desglose de la implementacion

1. Copiar la muestra actual al buffer de envio:

* Lafuncién copyArrays (byteArrayEnvio, byteArray, contadorMuestras)
se utiliza para copiar los datos de la muestra actual (almacenados en byteArray) al
buffer de envio (byteArrayEnvio).

* contadorMuestras indica cudntas muestras se han acumulado previamente en el
buffer. De esta manera, la muestra actual se coloca en la posicion correcta dentro del

buffer de envio para evitar solapamientos.
2. Preparar el paquete UDP:
* Udp.beginPacket (serverIP, serverPort) inicia el paquete UDP, configu-
rando la direccién IP y el puerto del servidor al cual se enviardn los datos.
* Este paso asegura que los datos se envien al destino correcto a través de la red.
3. Escribir los datos en el paquete UDP:
e Udp.write (byteArrayEnvio, PACKETSIZE) escribe el contenido del buffer
de envio en el paquete UDP.

* PACKETSIZE define el tamafo total del paquete que se enviard. Al escribir todos los
datos de byteArrayEnvio en el paquete, se asegura que las muestras acumuladas se

transmitan juntas en un tnico mensaje.
4. Enviar el paquete UDP:

* Udp.endPacket () finaliza la preparacién del paquete y lo envia al servidor.
* Este paso envia fisicamente los datos a través de la red al servidor especificado en el paso
anterior.

5. Reiniciar el contador de muestras acumuladas:

* contadorMuestras = 0; reinicia el contador de muestras, indicando que todas
las muestras acumuladas se han enviado correctamente y que el sistema esta listo para

comenzar a acumular nuevas muestras desde cero.
6. Liberar la memoria del buffer de envio:

* free (byteArrayEnvio) ; liberala memoria asignada al buffer de envio
(byteArrayEnvio) para evitar fugas de memoria y liberar recursos en el sistema.
* Este paso es esencial para optimizar el uso de la memoria y garantizar la eficiencia del

sistema a largo plazo.

7. Esperar el mensaje de parada del servidor:
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* waitForStopMessage () ; esunafuncién que espera un mensaje de parada ("STOP")

del servidor antes de continuar con el proceso de captura y envio de datos.

* Esto asegura que el sistema no contintie enviando datos innecesariamente, permitiendo

un control remoto del proceso de adquisicion de datos por parte del servidor.

5.3.5. Mensajes de control
El Arduino también debe manejar los mensajes de control para iniciar y detener la captura de datos:

= Esperar mensaje de inicio:

/%%
* @brief Espera recibir un mensaje de inicio ("START") desde el servidor.
*

* La funcidn se ejecuta en un bucle hasta que se recibe el mensaje "START".
* La funciodn también extrae el numero de segundos que estard activa

* la adquisicion de datos

*/

void waitForStartMessage () {

while (true) {
int packetSize = Udp.parsePacket ();
if (packetSize) {
char packetBuffer[255];
int len = Udp.read(packetBuffer, 255);
if (len > 0) {
packetBuffer[len] = 0;
charx token = strtok (packetBuffer, ";");
if (strcmp (token, startMessage) == 0) {
token = strtok (NULL, ";");
if (token !'= NULL) {
startNumber = atoi (token);
}
tiempoInicioCaptura = millis();

return;

}
delay (100);

Caodigo Fuente 5.8: Arduino esperar mensaje de inicio
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El objetivo de esta funcidn es esperar a que el dispositivo reciba el mensaje de inicio "START"
desde el servidor para comenzar la captura de datos de los sensores. Este mensaje sincroniza la
adquisicion de datos con la solicitud del servidor, garantizando que el sistema no capture datos

innecesarios antes de la orden de inicio.

Desglose de la implementacion

1. Inicializacion del bucle de espera:

* La funcién waitForStartMessage () se ejecuta en un bucle infinito utilizando
while (true), que mantiene al dispositivo en un estado de escucha constante, espe-
rando recibir un paquete UDP.

2. Verificacion de paquetes UDP:

* La funcién Udp.parsePacket () se utiliza para comprobar si hay paquetes UDP
disponibles en la cola de recepcion. Si el valor devuelto es mayor a cero, significa que se

ha recibido un paquete.
3. Lectura de mensaje:

* Se almacena el contenido del paquete en el buffer packetBuffer de 255 bytes, uti-
lizando Udp.read (packetBuffer, 255). Si se han leido bytes (1en >0), el
caracter nulo (\0) se afiade al final del buffer para asegurarse de que la cadena esté
correctamente terminada.

4. Analisis del mensaje:

 Se extrae el primer token del mensaje recibido con st rt ok (packetBuffer, ";")
y se compara con el mensaje esperado (startMessage). Si coinciden, significa que se
ha recibido la orden de inicio.

5. Procesamiento de parametros:

* Se extrae un segundo token que contiene un nimero (opcional). Este niimero se convierte
en un entero utilizando atoi (token) y se asigna a startNumber, que probable-

mente indica la duracién o la cantidad de muestras que se deben tomar.
6. Registro del tiempo de inicio:

* Se almacena el tiempo de inicio en la variable t iempoInicioCaptura utilizando

millis (), que marcael momento en que comenzd la captura de datos.
7. Finalizacion del bucle:
* La funcién se sale del bucle infinito al recibir el mensaje de inicio y retorna al programa

principal, permitiendo que el flujo del cédigo contintie con la captura de datos.

= Esperar mensaje de parada:
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J %k

* @brief Espera recibir un mensaje de parada ("STOP") desde el servidor.
*
* Si1 se recibe el mensaje "STOP", se vuelve a llamar a
* waltForStartMessage () para reiniciar la espera del mensaje de inicio.
*/

void waitForStopMessage () {

int packetSize = Udp.parsePacket();
if (packetSize) {
char packetBuffer[255];
int len = Udp.read(packetBuffer, 255);
if (len > 0) {
packetBuffer[len] = 0;
if (strcmp (packetBuffer, stopMessage) == 0) {

wailtForStartMessage () ;

Cddigo Fuente 5.9: Arduino esperar mensaje de parada

El objetivo de esta funcion es esperar y detectar el mensaje de parada "STOP" enviado por el
servidor. Cuando se recibe este mensaje, el sistema detiene la captura de datos y regresa al estado

de espera para un nuevo mensaje de inicio.

Desglose de la implementacion

1. Verificacion de paquetes UDP:

» Aligual que en el codigo 5.8, la funcidén Udp . parsePacket () verifica si hay un pa-
quete UDP disponible en la cola. Si se recibe un paquete, el tamafio de este (packet Size)

serd mayor a cero.
2. Lectura del mensaje:

* Se almacena el contenido del paquete en el buffer packetBuffer y se asegura que

esté correctamente terminado en nulo para su manejo como una cadena de caracteres.
3. Analisis del mensaje:

* Se compara el contenido del packetBuf fer con el mensaje esperado st opMessage
("STOP") usando strcmp (). Si coinciden, se reconoce que se ha recibido la orden

de detener la captura.

4. Retorno al estado de espera:
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* Al recibir el mensaje "STOP", se llama a la funciéon waitForStartMessage (), lo

que reinicia el proceso de espera por un nuevo mensaje de inicio.

= Enviar mensaje de broadcast:

J * %k
* @brief Envia un mensaje de difusion ("HELLO") a la red
* Yy espera una respuesta.

*

* La funcidn envia un mensaje de difusidon a la direccidon IP de broadcast

* vy luego llama a walitForHandshake () para esperar la respuesta.
*/

void sendBroadcastMessage () {

IPAddress broadcastIP = "WiFi.subnetMask() | WiFi.gatewayIP();
Udp.beginPacket (broadcastIP, 5005);

Udp.write (handshakeMessage) ;

Udp.endPacket () ;

waltForHandshake () ;

Codigo Fuente 5.10: Arduino enviar mensaje de broadcast

Lafuncién sendBroadcastMessage () se encarga de enviar un mensaje de difusion ("HELLO")
a toda la red, con el objetivo de notificar su presencia a cualquier servidor que esté escuchando.
Una vez enviado el mensaje, el dispositivo entra en un estado de espera para recibir una respuesta
de handshake del servidor. Este proceso inicial permite que el dispositivo y el servidor establezcan

una comunicacion antes de comenzar la captura de datos.

Desglose de la implementacion

1. Calculo de la direccion IP de broadcast:

* Se calcula la direccion IP de broadcast utilizando la méscara de subred (WiFi . subnetMask ())

y la puerta de enlace (WiF1i.gatewayIP ()).

* "WiFi.subnetMask () : Invierte todos los bits de la mascara de subred. Por ejemplo,
si la mdscara de subred es 255.255.255. 0 (en binario
11111111.11111111.11111111.00000000), la operacién ~ cambia esto a
00000000.00000000.00000000.11111111.

* WiFi.gatewayIP () : Recupera la direccion IP de la puerta de enlace. Al aplicar un
OR bit a bit (| ) entre la direccion invertida de la subred y la puerta de enlace, se obtiene
la direccion IP de broadcast. Esta direccion se utiliza para enviar mensajes a todos los

dispositivos de la red.

2. Inicio del paquete de broadcast:
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* Udp.beginPacket (broadcastIP, 5005); prepara un paquete UDP para ser
enviado a la direccion de broadcast calculada (broadcast IP)en el puerto 5005.

* El puerto 5005 se utiliza como un canal dedicado para el envio y recepcién de mensajes
de control en esta aplicacion, asegurando que el mensaje sea recibido por todos los

dispositivos que estén escuchando en ese puerto.
3. Escritura del mensaje de handshake:

* Udp.write (handshakeMessage) ; escribe el mensaje de saludo "HELLO" en el
paquete UDP. Este mensaje sirve para anunciar la presencia del dispositivo a la red y para

iniciar el proceso de handshake con el servidor.
4. Envio del paquete de broadcast:

* Udp.endPacket () ; finalizay envia el paquete de broadcast con el mensaje "HELLO".
Este paquete es transmitido a todos los dispositivos de la red que estén escuchando en el
puerto 5005.

5. Esperar respuesta de handshake:

* Después de enviar el mensaje de broadcast, la funcién llama a waitForHandshake ()
para esperar una respuesta del servidor.

* waitForHandshake () permanece en un bucle de escucha hasta recibir un mensaje
de saludo de vuelta desde el servidor, indicando que el servidor ha reconocido el mensaje

de broadcast y estd listo para establecer comunicacion.

= Esperar mensaje de broadcast:
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J
* @brief Espera recibir un mensaje de saludo ("HELLO")
*

* La funcidn se ejecuta en un bucle
* hasta que se recibe el mensaje "HELLO".
*/
void waitForHandshake () {
while (1) {
int packetSize = Udp.parsePacket ();
if (packetSize) {
char packetBuffer[255];
int len = Udp.read(packetBuffer, 255);
if(len > 0){
packetBuffer[len] = 0;

if (strcmp (packetBuffer, handshakeMessage) == 0) {
serverIP = Udp.remotelP();
serverPort = Udp.remotePort ();
return;

}
delay (100);

Cdédigo Fuente 5.11: Arduino esperar mensaje de handshake

7

desde el servidor.

Esperar hasta recibir un mensaje de saludo ("HELLO") desde el servidor. Este mensaje de handshake
permite que el dispositivo Arduino identifique la direccion IP y el puerto del servidor con el que se
comunicard durante la sesién de captura de datos. La funcién asegura que tanto el dispositivo como

el servidor estén listos y sincronizados para intercambiar datos.

Desglose de la implementacion

1. Bucle de espera:

* La funcién comienza con un bucle while (1), que mantiene al Arduino en un estado de

escucha constante para recibir el mensaje de saludo. Este bucle infinito garantiza que el

dispositivo no salga del estado de espera hasta que se reciba el mensaje "HELLO".

2. Verificacion de paquetes UDP:

* Udp.parsePacket () verifica si hay paquetes UDP disponibles en la cola de re-

cepcion. Si el valor devuelto (packetSize) es mayor que cero, significa que hay un
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paquete entrante que debe ser procesado. Este paso inicial filtra las entradas vélidas que

podrian contener el mensaje de handshake.
3. Lectura del contenido del paquete:

* Se utiliza Udp . read (packetBuffer, 255) para leer el contenido del paquete y
almacenarlo en el buffer packetBuffer. La variable 1en almacena el nimero de
bytes leidos del paquete. Si 1en es mayor que cero, significa que el paquete contiene
datos, y se afiade un cardcter nulo (\0) al final del buffer para asegurarse de que la cadena

esté correctamente terminada y pueda procesarse como texto.
4. Comprobacion del mensaje de handshake:

* strcmp (packetBuffer, handshakeMessage) compara el contenido del buf-
fer recibido con el mensaje esperado "HELLO". Si ambos coinciden, se confirma que el
servidor ha enviado el mensaje de saludo correcto. Esta verificacion es fundamental para
asegurarse de que el dispositivo solo reaccione al mensaje esperado y no a otros posibles
datos recibidos en la red.

5. Registro de la direccion IP y el puerto del servidor:

* serverIP = Udp.remotelP (); guarda la direccién IP del servidor que envi6 el
mensaje en la variable serverIP.

* serverPort = Udp.remotePort (); almacena el puerto desde el cual el servidor
envio el mensaje en la variable serverPort.

» Estos datos se utilizaran posteriormente para enviar paquetes de datos de sensores al

servidor correcto, garantizando que la comunicacion sea precisa y dirigida.
6. Salida del bucle y retorno:

* La funcién termina con return;, lo que provoca que se salga del bucle y se permita
que el programa principal contintie su ejecucion. Esto indica que el handshake se ha
completado con éxito y que el dispositivo esta listo para recibir comandos adicionales o

iniciar la captura de datos.
7. Retardo en el bucle de espera:

* delay (100) ; introduce un retardo de 100 milisegundos en cada iteracion del bucle si
no se ha recibido un paquete vélido. Esto reduce el consumo de recursos y evita que el
bucle se ejecute a una velocidad innecesariamente alta, optimizando el rendimiento del

dispositivo durante la espera.

5.4. Implementacion del servidor Flask

En esta seccion se detalla la implementacion del servidor Flask, que actiia como la pieza central del
sistema, permitiendo la recepcion de datos desde la placa Arduino Nano IoT 33, su procesamiento y la

interaccion con el usuario a través de un panel web. La arquitectura del servidor Flask se complementa con
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un servidor UDP para la comunicacion directa con el Arduino, asegurando la captura y el almacenamiento

de los datos obtenidos por los sensores MEMS.

5.4.1. Recepcion de datos

El proceso de recepcion de datos comienza configurando un socket UDP que permite la comunicacion
entre el servidor y la placa Arduino. La funcién principal para esta tarea es setup_socket (), que
escucha las transmisiones UDP desde la placa y espera a recibir un mensaje de "HELLO" para confirmar
la conexion. Esta funcion asegura que el servidor esté correctamente configurado para recibir los datos

enviados por el Arduino y establece el punto de inicio de la transmision de datos.
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# Funcion para configurar el socket UDP
def setup_socket () :
global server_socket, UDP_IP, UDP_PORT,
BUFFER_SIZE, ARDUINO_TIP, ARDUINO_PORT
# Configuracion de las variables globales relacionadas
# con la conexidn UDP
UDP_IP = '' # Direccidén IP local para
# escuchar en todas las interfaces disponibles
UDP_PORT = 5005 #
BUFFER_SIZE = 560 # Tamano del buffer para recibir datos
# (20 muestras de 7 floats)
# Direccion IP y puerto del Arduino (se inicializan vacios)
ARDUINO_IP = "'
ARDUINO_PORT = 0

Puerto UDP donde escuchara el servidor

# Creacion de un socket UDP
server_socket = socket.socket (socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
# Configuracion para permitir broadcast en el socket
server_socket.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_BROADCAST, 1)
# Intento de obtener la direccion IP del servidor local
try:
UDP_IP = socket.gethostbyname (socket.gethostname())
except socket.gaierror:
print ("Error: No se puede obtener la direccidén IP.")
exit ()
# Vinculacidn del socket al puerto especificado
server_socket.bind(("", UDP_PORT))
# Bucle principal para esperar la conexidn y recibir datos
while True:
# Recibir datos y direccion del cliente (Arduino)
data, addr = server_socket.recvfrom (BUFFER_SIZE)
message = data.decode()
# Si el mensaje recibido es "HELLO",
# se establece la direccion IP y puerto del Arduino
if message == "HELLO":
ARDUINO_IP = addr([0]
ARDUINO_PORT = addr([1]
response = "HELLO"
# Enviar respuesta "HELLO" de vuelta al Arduino
server_socket.sendto (response.encode (), addr)
break # Salir del bucle una vez establecida la conexion
# Mensaje indicando que el servidor UDP estd iniciado y esperando datos

print ("Servidor UDP iniciado. Esperando datos...")

Codigo Fuente 5.12: Flask configuracion inicial del socket UDP
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Desglose de la implementacion

1. Declaracion de variables globales:

global server_socket, UDP_IP, UDP_PORT,
BUFFER_SIZE, ARDUINO_IP, ARDUINO_PORT

» server_socket: El socket UDP que se utilizard para recibir datos.
= UDP_IP: Ladireccién IP local en la que el servidor escuchara los datos.
= UDP _PORT: El puerto UDP en el que el servidor escucharé (5005 en este caso).

» BUFFER_SIZE: El tamaio del buffer de datos a recibir, definido como 560 bytes, que
corresponde a 20 muestras de 7 floats.

» ARDUINO_IP y ARDUINO_PORT : Se inicializan vacios y se rellenan con la direccién IP y
puerto del Arduino después del “handshake”.

2. Configuracion de la conexion UDP:

# Direccidén IP local para escuchar en todas las interfaces

# disponibles

UDp_1IP = '!

# Puerto UDP donde escuchard el servidor

UDP_PORT = 5005

# Tamaho del buffer para recibir datos (20 muestras de 7 floats)

BUFFER_SIZE = 560

= UDP_IP: Se establece inicialmente como una cadena vacia, lo que indica que el servidor
escuchard en todas las interfaces disponibles en el sistema.

» UDP_PORT: Especifica el puerto 5005 donde el servidor escuchara las conexiones.

» BUFFER_SIZE: Define el tamaiio del buffer para recibir datos, lo que corresponde al tamafio

de los paquetes enviados por el Arduino (20 muestras de 7 floats).

3. Creacion del socket UDP:
server_socket = socket.socket (socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
" server_socket = socket.socket (socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM) :

Crea un socket UDP utilizando el protocolo IPv4 (AF_INET) y el protocolo de transporte
UDP (SOCK_DGRAM). UDP es ideal para la transmision rdpida de datos en tiempo real.
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4. Permitir el uso de broadcast en el socket:

server_socket.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_BROADCAST, 1)

= Permite el uso de mensajes de broadcast, lo que significa que los mensajes pueden enviarse a
todos los dispositivos en la red local que estén escuchando en el puerto correspondiente.

5. Obtener la direccion IP local del servidor:

try:
UDP_IP =

except socket.gaierror:
print ("Error: No se puede obtener la direccidén IP.")

socket.gethostbyname (socket.gethostname ())

exit ()

» socket.gethostbyname (socket.gethostname () ) : Intenta obtener la direccién

IP del servidor a partir de su nombre de host. En caso de error (socket .gaierror), se

muestra un mensaje y se cierra el programa.

6. Vinculacion del socket:

server_socket.bind (("", UDP_PORT))

= Vincula el socket a todas las interfaces disponibles (* *’ *) y al puerto UDP definido (5005),

lo que permite al servidor escuchar en este puerto.
7. Bucle principal para recibir datos:

while True:
data, addr =

message = data.decode ()

server_socket.recvfrom (BUFFER_SIZE)

m server_socket.recvfrom (BUFFER_SIZE) : Espera y recibe datos del cliente (Ar-

duino) con un tamafo maximo de BUFFER_SIZE. addr contiene la direccion del cliente.

m data.decode () : Decodifica los datos recibidos en formato de texto.

8. Proceso de handshake:
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if message == "HELLO":
ARDUINO_IP = addr[0]
ARDUINO_PORT = addr[1]
response = "HELLO"

server_socket.sendto (response.encode (), addr)
break

= Si el mensaje recibido es "HELLO", se establece la direccion IP y el puerto del Arduino, lo

que completa el handshake inicial. El servidor responde con otro mensaje "HELLO" para
confirmar la conexion.

= El bucle se rompe tras este intercambio para proceder con la siguiente fase de la conexion.

9. Mensaje de confirmacion:

print ("Servidor UDP iniciado. Esperando datos...")

= Un mensaje que confirma que el servidor UDP estd en funcionamiento y listo para recibir mas
datos.

5.4.2. Procesamiento de los datos recibidos:

Una vez que el servidor recibe los datos binarios enviados por el Arduino, estos deben ser procesados.
Los datos recibidos contienen lecturas de los sensores en formato binario, por lo que es necesario

desempaquetarlos y convertirlos a f1oat s para su posterior analisis y almacenamiento.
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# Funcion para mostrar resultados parseados y guardarlos en CSV
def show_results(data):
# Suponiendo 20 muestras de 7 floats cada una (formato little—-endian)
fmt = '<140f"
# Desempaquetar los datos binarios segun el formato especificado
samples = struct.unpack (fmt, data)
for i in range (20):
# Extraer datos para cada muestra (7 floats)
sample_data = samples[i*7: (i+1)*7]
accelerometer_x, accelerometer_y, accelerometer_z,
gyro_x, Jgyro_y, gyro_z,
timestamp = sample_data

# Escribir los datos en el archivo CSV 'data.csv'
with open('data.csv', 'a', newline='"') as csvfile:
csvwriter = csv.writer (csvfile)
csvwriter.writerow ([
timestamp,

accelerometer_x, accelerometer_y, accelerometer_z,

gyro_x, gyro_y, gyro_z])
Cédigo Fuente 5.13: Flask procesamiento de los datos recibidos
Desglose de la implementacion
1. Funcion show_results (data):
def show_results (data) :
= Esta funcion recibe un argumento data, que se espera sea un conjunto de datos binarios

empaquetados enviados por el Arduino. Estos datos contienen mediciones del acelerémetro,
giroscopio y un sello de tiempo para cada muestra.

2. Especificacion del formato de los datos binarios:

fmt = '<140f'

= <: El caricter < indica que los datos estdn en formato little-endian, lo cual es un estdndar en

la transmision de datos en muchas plataformas de hardware.
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» 140f: Se espera que los datos contengan 140 floats. Como cada muestra contiene 7 floats, y
hay 20 muestras (7 floats x 20 muestras = 140 floats en total), se desempaquetan los datos

usando este formato.
3. Desempaquetado de los datos binarios:

samples = struct.unpack (fmt, data)

" struct.unpack (fmt, data) : La funcién unpack toma los datos binarios (en este
caso, 140 floats en formato little-endian) y los convierte en una tupla de floats legibles. Los

datos desempaquetados se almacenan en la variable samples.
4. Extraccion de las muestras:

for i in range(20):
sample_data = samples[i*x7: (i+1) 7]
accelerometer_x, accelerometer_y, accelerometer_z,

gyro_x, gyro_y, gyro_z, timestamp = sample_data

» for 1 in range (20) : Seitera 20 veces, una vez por cada muestra recibida.

» sample_data = samples[ix7: (i+1) «7] : En cada iteracion, se extraen 7 floats de
la lista samples, que corresponden a los valores de aceleracion en los ejes X, Y y Z,

velocidad angular (giroscopio) en los ejes X, Y y Z, y el sello de tiempo.

= [os valores se asignan a las variables: accelerometer_x, accelerometer._y,

accelerometer._z, gyro._x, gyro.y,gyro_z,y timestamp.
5. Escritura de los datos en un archivo CSV:

with open('data.csv', 'a', newline='"') as csvfile:
csvwriter = csv.writer (csvfile)
csvwriter.writerow ([
timestamp,

accelerometer_x, accelerometer_y, accelerometer_z,

gyro_x, gyro_y, gyro_z])

» with open(’data.csv’, 'a’, newline=’’) as csvfile: Abre (o crea si

no existe) el archivo data.csv en modo append (* a’ ), lo que significa que los nuevos datos
se afiadiran al final del archivo sin sobrescribir los datos existentes. newl ine='"' asegura

que no haya lineas en blanco entre filas.
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» csv.writer (csvfile) : Crea un objeto escritor CSV que permitira escribir filas de

datos en el archivo.

» csvwriter.writerow ([...]) : Escribe una filade datos en el archivo CSV, que contie-
neel t imestamp, las lecturas del acelerometro (accelerometer_x,accelerometer._y,

accelerometer_z,)y las lecturas del giroscopio (gyro_x, gyro_y, gyro_z).

5.4.3. Comandos desde el panel web

El sistema permite la interaccion del usuario a través de un panel web gestionado por el servidor Flask.
El panel ofrece la posibilidad de iniciar o detener la captura de datos, asi como de realizar pruebas para
verificar el estado de los sensores. Estos comandos se manejan mediante solicitudes HTTP enviadas desde
la interfaz web a través de diferentes rutas definidas en Flask.

@app.route ('/command')
def command() :
# Obtener el valor del pardmetro 'cmd' de la solicitud
cmd = request.args.get ('cmd')
# Obtener el valor de 'time' como entero,
# valor por defecto 10 si no estd presente

time = request.args.get('time', default=10, type=int)

if cmd == 'start':
# Llamar a la funcion send_start_message () con el numero 0
send_start_message (0)

elif cmd == 'start_temp':
# Llamar a send_start_message () con el valor de 'time'
send_start_message (time)

elif cmd == 'stop':

# Llamar a la funcion send_stop_message () para detener la operacion
send_stop_message ()

# Devolver una respuesta JSON indicando el comando recibido

return jsonify ({'message': 'Command received: ' + cmd})

Codigo Fuente 5.14: Flask comandos desde el panel web

Esta ruta se encarga de recibir comandos desde el panel web. Dependiendo del comando (cmd) recibido,

se inicia o detiene la captura de datos, como en:
m @Qapp.route (' /command’ ) : Define una ruta en el servidor Flask que responde a solicitudes

enviadas por el panel web.

» cmd = request.args.get (' cmd’) : Obtiene el valor del pardmetro cmd de la solicitud

HTTP. Este valor puede ser ’ start’,’ start temp’,0’stop’.
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» time = request.args.get ('time’, default=10, type=int) : Obtiene el parame-

tro time (si existe) como un entero. Si no se proporciona, el valor por defecto es 10.

* Comandos:
o "start’: Llamaasend_start message (0), que indica al Arduino que comience
la captura continua de datos.
o "start_temp’ : Inicia la captura temporizada, enviando el tiempo definido al Arduino.
o "stop’ : Llama a send_stop-message (), deteniendo la captura de datos.

e return Jsonify(’message’: ’'Command received: ’ + cmd) : Devuelve una

respuesta JSON indicando el comando recibido.

Prueba de sensores
Otra funcionalidad disponible en el panel web es la posibilidad de realizar una prueba de sensores
de 10 segundos, donde el servidor recopila datos y los muestra al usuario para verificar el correcto

funcionamiento de los sensores.



88 CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

def test_sensors():
if ARDUINO_IP != '':
# Enviar mensaje de inicio con el numero 10
start_message = f"START;10".encode ()
server_socket.sendto(start_message, (ARDUINO_IP, ARDUINO_PORT))
# Establecer el tiempo de finalizacidn (10 segundos desde ahora)
end_time = time.time() + 10
# Intervalo de tiempo entre cada muestra
# (aproximadamente 1/25 segundos)
interval = 1 / 50
# Lista para almacenar los datos de las muestras
data_points = []
while time.time () < end_time:
# Recibir datos del socket
data, addr = server_socket.recvfrom (BUFFER_SIZE)
# Desempaquetar los datos recibidos
# (suponiendo que son 140 floats
en formato little—-endian)
fmt = '<140f'
samples = struct.unpack (fmt, data)
# Tomar solo la primera muestra de 7 floats para simplificar
sample_data = samples[:7]
# Agregar los datos de la muestra a la lista de puntos de datos
data_points.append(sample_data)
# Esperar el intervalo antes de la proxima muestra
time.sleep (interval)
# Devolver la lista de puntos de datos recolectados durante la prueba

return data_points

Codigo Fuente 5.15: Flask prueba de sensores

Desglose de la implementacion

1. Verificacion de la conexion con el Arduino:
if ARDUINO_IP != '':
= Esta condicion verifica si la direccién IP del Arduino (ARDUINO_IP) ha sido establecida. Si

ARDUINO_IP es una cadena vacia (), significa que el Arduino no ha sido detectado y no se

puede proceder con la prueba.
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2. Enviar mensaje de inicio a Arduino:

start_message = f"START;10".encode ()
server_socket.sendto (start_message, (ARDUINO_TIP, ARDUINO_PORT))

» start message: El mensaje START; 10 se envia al Arduino indicando que debe iniciar
la captura de datos por 10 segundos. El nimero 10 en el mensaje indica la duracién de la

captura.

» start_message.encode () : Convierte el mensaje en una cadena de bytes, que es el

formato necesario para enviarlo por la red.

» server_socket.sendto () : Enviael mensaje de inicio a la direccién IP (ARDUINO_IP)
y puerto (ARDUINO_PORT) del Arduino.

3. Establecer el tiempo de finalizacion:
end_time = time.time () + 10
» time.time () : Devuelve el tiempo actual en segundos desde el “epoch” (1 de enero de

1970). Al sumarle 10, se establece que la prueba finalizara exactamente 10 segundos después

del momento en que se ejecuta esta linea de cédigo.

4. Configurar el intervalo entre muestras:

interval =1 / 50

= Elintervalo entre cada muestra se fija en aproximadamente 1/50 segundos, lo que corresponde

a una frecuencia de captura de 50 muestras por segundo.

5. Inicializar la lista de puntos de datos:

data_points = []

» data points: Es una lista vacia que se utilizard para almacenar los datos capturados

durante los 10 segundos de la prueba.

6. Bucle para capturar datos durante 10 segundos:
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while time.time () < end_time:
data, addr = server_socket.recvifrom(BUFFER_SIZE)

time.sleep(interval)

» while time.time () <end_time: EIl bucle se ejecuta hasta que el tiempo actual
(time.time ()) sea mayor o igual a end_time (10 segundos después de haber inicia-

do la prueba).

m server_socket.recvfrom (BUFFER_SIZE) : El servidor escucha y recibe datos del
Arduino. BUFFER_SIZE define el tamafio méximo del paquete de datos que puede recibir,
que en este caso es suficiente para 20 muestras (560 bytes).

» time.sleep (interval) : El programa espera el intervalo definido antes de solicitar la

siguiente muestra de datos.

7. Desempaquetar los datos recibidos:

fmt = '<140f"
samples = struct.unpack (fmt, data)
s fmt = ’<140f’ : Define el formato para desempaquetar los datos recibidos. Se espera un

total de 140 floats (20 muestras x 7 floats) en formato little-endian.

m  Convierte los datos binarios recibidos en una lista de 140 floats.

8. Extraer y almacenar solo la primera muestra:

sample_data = samples|[:7]

data_points.append (sample_data)

= samples|[:7]: Seextraen los primeros 7 floats de los datos desempaquetados, que corres-
ponden a la primera muestra de la serie (acelerometro en X, Y, Z; giroscopio en X, Y, Z; y el

timestamp).

» data_points.append (sample_data) : La primera muestra extraida se agrega a la

lista data_points.

9. Esperar antes de la proxima muestra:

time.sleep(interval)
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» El programa espera el tiempo definido por interval (1/50 segundos) antes de continuar
con la proxima iteracion y captura de datos.

10. Devolver los datos recolectados:

return data_points

= Al finalizar los 10 segundos de captura, la funcion devuelve la lista data_points, que
contiene todas las muestras capturadas durante la prueba.

Verificacion y descarga de datos

El servidor Flask también incluye rutas que permiten al usuario verificar los datos capturados y
descargar el archivo CSV. Estas rutas gestionan la lectura del archivo data.csv y su entrega al usuario, ya
sea en formato JSON para su visualizacion o como un archivo descargable.

@app.route ('/check_data')
def check_sensor_datal() :
data = []

# Verificar si el archivo existe
if not os.path.exists('data.csv'):

abort (404, description="Archivo 'data.csv' no encontrado")

# Leer data.csv y guardar en data

with open('data.csv', 'r') as file:
csv_reader = csv.reader(file)
for row in csv_reader:

data.append([float (value) for value in row])

return jsonify (data)

Cédigo Fuente 5.16: Flask verificacion de datos
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@app.route ('/download_csv')

def download_csv () :
# Leer el archivo CSV existente
filename = request.args.get('filename')
input_file = 'data.csv'

processed_data = []

with open (input_file, mode='r', newline='"') as file:
reader = csv.reader (file)
headers = next (reader) # Leer las cabeceras

for row in reader:
# Aqui puedes procesar cada fila segun sea necesario

processed_data.append (row)

# Crear el archivo CSV en memoria con los datos procesados

si = 10.StringIO ()

Cw = csv.writer (si)
cw.writerow (headers) # Escribir las cabeceras
cw.writerows (processed_data) # Escribir los datos procesados

output = i1io0.BytesIO()
output.write(si.getvalue () .encode ('utf-8"))

output.seek (0)

# Eliminamos el archivo.csv
try:
os.remove (input_file)
print (f"File {input_file} deleted successfully.")
except FileNotFoundError:
print (f"File {input_file} not found.")
except PermissionError:
print (f"Permission denied: Unable to delete {input_file}.")
except Exception as e:

print (f"Error occurred while deleting file {input_file}: {e}")
# Enviar el archivo al cliente
return send_file (output, mimetype='text/csv',
as_attachment=True, download_name=f'{filename}.csv')

Cddigo Fuente 5.17: Flask descarga de datos

Desglose de la implementacion:
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= Funcion check_sensor_data():

1. Ruta y funcién para verificar datos:

@app.route ('/check_data')

def check_sensor_datal() :

* @app.route (' /check data’) : Esta ruta define un endpoint para verificar los
datos capturados. Cuando un cliente realiza una solicitud a esta ruta, se llama a la funcién

check_sensor_data ().

* check_sensor_data () : Esta funcién comprueba si el archivo data . csv existe y,
si es asi, lee su contenido, lo convierte a una lista de flotantes, y lo devuelve en formato
JSON.

2. Verificar si el archivo CSV existe:

if not os.path.exists('data.csv'):

abort (404, description="Archivo 'data.csv' no encontrado")

* os.path.exists (’data.csv’) :Comprueba si el archivo data.csv existe en
el sistema.

* abort (404, description=.*rchivo ’'data.csv’ no encontrado"): Si
el archivo no existe, se genera un error HTTP 404 con el mensaje personalizado.

3. Leer y procesar el archivo CSV:

with open('data.csv', 'r') as file:
csv_reader = csv.reader (file)
for row in csv_reader:

data.append([float (value) for value in row])

* open(’data.csv’, ’'r’): Abreel archivo data.csv en modo lectura.

* csv.reader (file) : Lee el contenido del archivo utilizando el lector de CSV.

* for row in csv_reader: Itera sobre cada fila en el archivo CSV.

e data.append([float (value) for value in row]) : Convierte cada va-

lor de la fila a un flotante y lo agrega a la lista data.

4. Devolver los datos en formato JSON:

return jsonify(data)

* jsonify (data) : Convierte la lista data en formato JSON y la devuelve como

respuesta al cliente.
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= Funcion download csv ()

1. Ruta y funcioén para descargar el archivo CSV

@app.route ('/download_csv')

def download_csv () :

* @app.route (' /download csv’): Esta ruta define el endpoint para descargar el ar-
chivo CSV. Cuando un cliente realiza una solicitud a esta ruta, se llama a la funcién

download_csv ().

* download_csv () : Esta funcién permite descargar el archivo data . csv, procesarlo,
y luego eliminarlo del sistema una vez descargado.

2. Obtener el nombre del archivo y leer el archivo CSV:

filename = request.args.get ('filename')
input_file = 'data.csv'
e filename = request.args.get (' filename’) : Obtiene el nombre del ar-

chivo que el usuario ha solicitado descargar a través de los parametros de la URL.

e input_file = ’'data.csv’ : Define el archivo data.csv como el archivo que sera
procesado y descargado.

3. Procesar el archivo CSV:

with open(input_file, mode='r', newline='"') as file:
reader = csv.reader (file)
headers = next (reader) # Leer las cabeceras

for row in reader:

processed_data.append (row)

* with open (input_file, mode='r’, newline=’'’) as file: Abreelar-

chivo data.csv en modo lectura.
e headers = next (reader) : Lee las cabeceras del archivo CSV.

* processed._data.append (row) : Agregacada filadedatosalalistaprocessed_data.

4. Crear un archivo CSV en memoria:

si = i0.StringIO()
Cw = csv.writer(si)
cw.writerow (headers) # Escribir las cabeceras

cw.writerows (processed_data) # Escribir los datos procesados
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* si = i0.StringIO () : Crea un buffer en memoria para almacenar el contenido del
archivo CSV.

e cw.writerow (headers) : Escribe las cabeceras en el archivo CSV.

* cw.writerows (processed_data) : Escribe las filas procesadas en el archivo
CSV.

5. Escribir el archivo en un buffer de salida:

output = io0.BytesIO()
output.write(si.getvalue () .encode ('utf-8"))

output.seek (0)

* output = io0.BytesIO() : Creaun buffer de bytes en memoria.

* output.write (si.getvalue () .encode ("utf-8")) : Escribe el contenido
del archivo CSV en el buffer de bytes.

* output.seek (0) : Coloca el cursor al principio del buffer para que se pueda leer

desde el inicio al enviar el archivo al cliente.

6. Eliminar el archivo CSV del sistema:

try:
os.remove (input_file)
print (f"File {input_file} deleted successfully.")
except FileNotFoundError:
print (f"File {input_file} not found.")
except PermissionError:
print (f"Permission denied: Unable to delete {input_file}.")
except Exception as e:

print (f"Error occurred while deleting file {input_file}: {e}")

* os.remove (input_file) : Intenta eliminar el archivo data.csv del sistema.
* Los bloques except manejan diferentes errores como FileNotFoundError,

PermissionError,y otros errores imprevistos.

7. Enviar el archivo CSV al cliente:

return send_file( output, mimetype='text/csv', as_attachment=True,

download_name=f'{filename}.csv')

* send_file (output, mimetype=’text/csv’, as_attachment=True,
download_name=f’ filename.csv’) : Envia el archivo CSV procesado al cliente

como un archivo adjunto con el nombre proporcionado en £ilename.
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5.5. Interfaz de usuario (Panel Web)

La interfaz de usuario implementada en este proyecto permite al usuario interactuar con el sistema para
iniciar la captura de datos, detenerla, realizar pruebas de sensores, y visualizar los datos en tiempo real
mediante gréficos interactivos. Esta interfaz ha sido desarrollada utilizando HTMLS, CSS y JavaScript,

lo que garantiza una experiencia amigable y eficaz para el usuario.

5.5.1. Componentes del panel web

El archivo index.html contiene la estructura principal del panel web. A continuacién, se detallan los
componentes principales del panel, junto con fragmentos de cédigo que ilustran su funcionamiento.

Botones de control

El panel web cuenta con varios botones que permiten controlar la captura de datos y la interaccion con

el sistema:
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<div class="buttons-area">
<div class="button-container">
<div class="button-wrapper">
<button id="startButton"
onclick="sendCommand('start') ">
COMENZAR
</button>
</div>
<div class="temp-container button-wrapper tiempo">
<button id="startButtonTemp"

onclick="sendCommand ('start_temp')">
COMENZAR TEMPORIZADO
</button>

<label for="time">N° seg:</label>
<input type="number"
id="time"
name="time"
min="1"
value="10">
</div>
<div class="button-wrapper">
<button id="stopButton"

onclick="sendCommand('stop')">
PARAR
</button>
</div>
</div>

</div>
Cdédigo Fuente 5.18: Web panel botones de control

= Boton “COMENZAR?”: Inicia la captura continua de datos desde el Arduino. Cuando el usuario

presiona este boton, se envia un comando al servidor Flask para comenzar la transmision de datos.

= Boton “COMENZAR TEMPORIZADO”: Inicia una captura de datos durante un tiempo especi-
ficado. El usuario puede seleccionar el tiempo en segundos en el campo input, y el sistema detendra

automdticamente la captura una vez que finalice el tiempo.

= Boton “PARAR”: Detiene la captura de datos en cualquier momento, ya sea una captura continua
o temporizada.

Temporizador
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El sistema incluye un temporizador que muestra el tiempo restante cuando se realiza una captura

temporizada:

<h2>Temporizador: <span id="minutes">
0
</span> minutos
<span id="seconds">
0
</span> segundos
</h2>

function startCountdown (duration) {

clearInterval (countdownInterval) ;

let totalSeconds = duration;
let minutes = Math.floor (totalSeconds / 60);
let seconds = totalSeconds % 60;
document .getElementById ('minutes') .innerText = minutes;
document .getElementById('seconds') .innerText = seconds;
countdownInterval = setInterval (() => {
totalSeconds——;
minutes = Math.floor (totalSeconds / 60);
seconds = totalSeconds % 60;
document .getElementById('minutes') .innerText = minutes;
document .getElementById('seconds') .innerText = seconds;

if (totalSeconds <= 0) {
clearInterval (countdownInterval) ;
enableButtons () ;

}
}, 1000);

Cddigo Fuente 5.19: Web panel temporizador

Este temporizador es gestionado mediante una funcidn JavaScript que actualiza el tiempo cada segundo

durante la captura temporizada. Este c6digo permite que el temporizador se actualice dindmicamente

mientras el usuario observa el proceso de captura.
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Visualizacion de datos en graficos
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Los datos recogidos por los sensores se muestran en tiempo real en dos graficos, uno para las lecturas

del aceleréometro y otro para el giroscopio. Estos graficos son generados con la biblioteca Chart.js.

<div class="chart-wrapper">
<canvas id="chartl"></canvas>
<div id="chartl-buttons">
<button onclick="toggleDatasetVisibility (chartl,
Toggle Accelerometro X
</button>
<button onclick="toggleDatasetVisibility (chartl,
Toggle Accelerometro Y
</button>
<button onclick="toggleDatasetVisibility (chartl,
Toggle Accelerometro Z
</button>
</div>
</div>
<div class="chart-wrapper">
<canvas id="chart2"></canvas>
<div id="chart2-buttons">
<button onclick="toggleDatasetVisibility (chart2,
Toggle Giroscopio X
</button>
<button onclick="toggleDatasetVisibility (chart2,
Toggle Giroscopio Y
</button>
<button onclick="toggleDatasetVisibility (chart2,
Toggle Giroscopio Z
</button>
</div>

</div>

0) ">
1) ">
2) ">
0)">
1) ">
2) ">
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const chartl = new Chart (ctxl, {
type: 'line',
data: {
labels: T[],
datasets: colorsAccel.map((color, index) => ({
label: "Acelerdmetro ${index}”, data: [], borderColor: color

1))

1) i
const chart2 = new Chart (ctx2, {

type: 'line',

data: {
labels: T[],
datasets: colorsGyros.map((color, index) => ({
label: “Giroscopio ${index}”, data: [], borderColor: color

1))
}) i
Cddigo Fuente 5.20: Web panel visualizacion de datos en graficos

» Gréfico acelerometro: Representa los datos de aceleracion en los ejes X, Y y Z.
= Griéfico giroscopio: Muestra las lecturas del giroscopio para los tres ejes.

= Botones de alternancia: Permiten al usuario habilitar o deshabilitar la visibilidad de los conjuntos
de datos especificos (por ejemplo, desactivar la visualizacion de aceleracion en el eje X).

5.6. Alamcenamiento de datos

En este proyecto, el almacenamiento de los datos capturados es una funcionalidad esencial, ya que
permite al usuario guardar las lecturas generadas por los sensores MEMS para su andlisis posterior.
El sistema almacena los datos en archivos CSV (Comma Separated Values), un formato ampliamente
utilizado para el manejo de datos estructurados, facilmente accesible por herramientas como Excel, Python
oR.

5.6.1. Formato de almacenamiento

Los datos de cada sesion de captura se almacenan en un archivo CSV. Este archivo contiene miiltiples
filas, cada una correspondiente a una muestra de datos obtenida durante la captura, donde cada columna
representa una variable medida por los sensores.

Cada archivo CSV generado contiene las siguientes columnas:
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= TimeStamp: Marca de tiempo en milisegundos en que se captur6 la muestra.
= Acelerometro X, Y, Z: Valores de aceleracion en los tres ejes (X, Y, Z).
= Giroscopio X, Y, Z: Valores de la velocidad angular en los tres ejes (X, Y, Z).

Este formato estructurado facilita la organizacién y andlisis de los datos, ya que cada linea de datos
representa una lectura completa de los sensores.¢

5.6.2. Proceso de almacenamiento

El proceso de almacenamiento se divide en tres pasos principales: captura de datos, procesamiento en
el servidor y guardado manual por parte del usuario.

1. Captura de datos

El primer paso es la captura de datos por parte de los sensores MEMS en la raqueta, transmitidos a
través de la placa Arduino Nano IoT 33 mediante UDP al servidor Flask. Este servidor recibe los
datos en formato binario y los procesa para convertirlos en valores flotantes utilizables.

2. Procesamiento en el servidor

Una vez que los datos son recibidos por el servidor Flask, se procesan y almacenan temporalmente
en el servidor para permitir la visualizacion en tiempo real y, posteriormente, el guardado en un
archivo CSV. El servidor también se encarga de gestionar los comandos enviados desde el panel

web, permitiendo que el usuario decida cuando guardar los datos.

El siguiente fragmento de cddigo en el servidor Flask muestra como se gestionan los datos y se
preparan para ser guardados:

function saveFile () {
const fileName = document.getElementById('fileName') .value;
if (fileName) {
saveFileContainer.classList.add('hidden');
fetch (" /download_csv?filename=${fileNamel} ")
.then (response => response.blob())
.then (blob => {
saveAs (blob, “${fileName}.csv’);
1)
.catch(error => console.error('Error:', error));
} else {

alert ('"Por favor, introduzca un nombre para el archivo.');

Caodigo Fuente 5.21: Web panel guardar CSV
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En este fragmento:

= fileName: Recoge el nombre del archivo proporcionado por el usuario.

» get_data_from session () : Obtiene los datos almacenados temporalmente en la sesién

del servidor.

» csv.writer: Esel médulo de Python que se utiliza para escribir los datos en el archivo
CSV.

5.6.3. Caracteristicas del archivo CSV

= Estructura tabular: Los datos se almacenan en un formato tabular, donde cada fila contiene los
valores de un momento determinado, y cada columna representa un tipo de dato (aceleracion o

velocidad angular).

= Compatibilidad universal: El formato CSV es facilmente accesible en diferentes plataformas, lo
que permite que los datos puedan ser utilizados en una variedad de software, desde hojas de célculo

hasta programas de andlisis de datos.

5.6.4. Nomenclatura de archivos CSV

Para organizar los archivos generados de manera clara y consistente, se ha disefiado una nomenclatura

especifica para los archivos CSV al momento de su guardado. Esta nomenclatura sigue el formato:

Fecha_Usuario_Operacion_Instancia.csv

= Fecha: Indica el dia en que se realiza la captura, siguiendo el formato *YYYYMMDD" .

= Usuario: Indica quién es el usuario que estd realizando los movimientos de la raqueta. Rango: 3
cifras (por ejemplo, 001, 002, 003).

= Operacion: Indica qué tipo de operacion se esta registrando:

00 Calibracion

01 Prueba
02 | Movimiento Libre
03 Saque

Tabla 5.1: Tabla de operaciones

Rango: 2 cifras (por ejemplo, 00, 01, 02).

= Instancia: Indica qué nimero de muestra es. Rango: 2 cifras (por ejemplo, 01, 02, 03).
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Ejemplo: Un archivo guardado con el nombre 2023-10-05_001_02_01. csv indica que:
= La captura se realiz6 el 5 de octubre de 2023.
= El usuario identificado con el codigo 001 realiz6 la operacion.
= Se registrd una operacion de tipo 02, que corresponde a "Movimiento Libre”.
= Este archivo corresponde a la primera instancia de la muestra.

De esta forma, la nomenclatura permite identificar ficilmente la informacién contenida en cada archivo,

facilitando su organizacién y buisqueda.



104 CAPITULO 5. IMPLEMENTACION



Capitulo 6

Resultados y discusion

6.1. Pruebas realizadas

6.1.1. Descripcion de las pruebas

Las pruebas de validacion se realizaron tomando como referencia las dimensiones estandar de una
cancha de badminton, cuya édrea es de 6,1 metros de ancho por 13,4 metros de largo, dividiendo la
cancha en dos mitades de 6,7 metros para cada jugador. El receptor de datos, que recoge la informacion
transmitida por los sensores MEMS integrados en la raqueta, se encuentra ubicado en la esquina superior
izquierda de la cancha, a 2 metros de distancia fuera de la linea de fondo.

Proceso de obtencion de las longitudes:

1. Distancia minima y maxima dentro del campo:

= El célculo de las distancias se realiz6 tomando como referencia la ubicacion del receptor en la
esquina superior izquierda del campo, fuera de la linea de fondo. La distancia minima, cuando

el actor se encuentra en la linea de fondo mas cercana al receptor, es de 2 metros.

» [a distancia méxima no es simplemente la longitud del campo, sino la diagonal de la cancha,
ya que el actor puede estar en la esquina opuesta, es decir, en la esquina inferior derecha del

campo. Para calcular la distancia méxima (diagonal), se aplica el teorema de Pitdgoras:

Distancia diagonal = 1/(6,1m +2m +0,5m)2 + (6,7m 4+ 0,5m)2 = 11,2m

Esta distancia de 11,2 metros es la distancia maxima dentro del campo, sin incluir el margen

adicional fuera de los limites.

105
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% 2m 5,18 m 4(‘% 8,1 m

6,7 m

‘0

6,7 m
A

6,1 m

Figura 6.1: Medidas campo badmint6n

2. Distancias de prueba:

Para las pruebas de comprobacion, se seleccionaron las distancias de 3, 5,7, 9 y 11 metros con el
fin de cubrir un rango progresivo de distancias realistas en las que la raqueta podria estar en relacion

al receptor en un entorno de juego. Esta decision estd basada en los siguientes puntos:

a) Cobertura completa del area de juego: La cancha de badminton tiene dimensiones de 6,1
metros de ancho y 6,7 metros de largo. Esto significa que la distancia midxima que puede
haber entre la raqueta y el receptor, en una configuracion diagonal (esquina inferior derecha a
esquina superior izquierda), es aproximadamente 11,2 metros, calculada mediante el teorema
de Pitagoras. Las pruebas en incrementos de 2 metros permiten evaluar el rendimiento del
sistema tanto en situaciones cercanas como en aquellas que cubren toda la longitud de la
cancha.

b) Incrementos consistentes: El aumento en incrementos de 2 metros (3, 5,7, 9, 11) asegura
que haya una progresion uniforme y permite evaluar como el sistema se comporta a distancias
crecientes. Esto proporciona un andlisis comparativo preciso de la calidad de transmision de
datos y la estabilidad del sistema en diferentes puntos.

¢) Consideracion de margenes: En las pruebas, también se afiaden margenes de 0,5 metros
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adicionales, ya que la raqueta puede sobresalir ligeramente del drea reglamentaria durante el
juego, especialmente en situaciones limite o golpes extremos. Por ello, la distancia méxima de

11 metros incluye estos margenes de seguridad.

A continuacion, se detallan las principales pruebas:

= Pruebas a diversas distancias dentro de la cancha:
* Objetivo: Evaluar la eficiencia del sistema para transmitir los datos recogidos por los sensores
MEMS a diferentes distancias, en un rango entre 3 metros y 11,2 metros.

» Metodologia: El jugador se posiciona en diferentes puntos de la cancha, comenzando desde
los 3 metros y llegando hasta los 11,2 metros, para simular golpes a lo largo del juego. Se
analiza la consistencia de la transmision de datos en funcion de la distancia entre la raqueta y
el receptor de datos ubicado fuera de la cancha. Los datos de aceleracion y velocidad angular

se capturaron y visualizaron en tiempo real.

* Resultados esperados: Un sistema robusto debe mantener la integridad de los datos, sin pérdi-
da de paquetes o interrupciones en la transmision a las diferentes distancias, especialmente en

el punto més alejado de la cancha.

Esta disposicion y metodologia permitié comprobar la capacidad del sistema para operar eficazmente en
condiciones reales de juego, asegurando que incluso en el caso mds desfavorable (el punto mas distante),
la transmision de datos seguia siendo fiable.

6.2. Resultados obtenidos

6.2.1. Prueba a 3 metros

Descripcion de la prueba: El usuario se sitia a una distancia de 3 metros del receptor y se registran 4
series del movimiento de la raqueta durante 10 segundos cada una. Series de la prueba

= Serie 3M.1: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31_001-000-01.csv.
= Serie 3M.2: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31_001-000-02.csv.
m Serie 3M.3: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31_001-000-03.csv.

m Serie 4M.4: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31_001-000-04.csv.

Niimero de serie | min(d;)(ms) | max(d;)(ms) | di(ms) | d;(ms) | 77(ms)
Serie 3M.1 0 5 1.1667 1 0.9046
Serie 3M.2 0 5 1.1664 1 0.9029
Serie 3M.3 0 5 1.1660 1 0.9045
Serie 3M.4 0 5 1.1659 1 0.8976

Tabla 6.1: Estadisticas de los intervalos entre muestras (Archivos 1-4).
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En la Tabla 6.1 se presentan las estadisticas de los intervalos entre muestras consecutivas (d;) para
diferentes series de medicion a una distancia de 3 metros. Cada variable en la tabla tiene el siguiente

significado:

= d;(ms): Representa el tiempo transcurrido entre dos muestras consecutivas en milisegundos. Este

valor es clave para evaluar la frecuencia de muestreo del sistema.

= min(d;)(ms): Indica el intervalo minimo registrado entre dos muestras consecutivas en cada serie.
En este caso, es 0 ms en todas las series, lo que sugiere que en algunos momentos la captura de

datos se realiz6 en intervalos muy cortos o con alguna redundancia en la toma de datos.

= max(d;)(ms): Representa el intervalo maximo registrado entre dos muestras consecutivas. En todas
las series, este valor es de 5 ms, lo que sugiere que la variabilidad en los tiempos de muestreo es

limitada a este rango.

= d;(ms): Es el valor promedio de los intervalos entre muestras dentro de cada serie. Se observa que
este valor es aproximadamente 1.166 ms para todas las series, lo que indica que la mayoria de los

intervalos entre muestras se encuentran en torno a este valor.

= d;(ms): Representa el intervalo entre muestras mas frecuente dentro de cada serie. En todas las
series, el valor mds recurrente es 1 ms, lo que implica que la mayoria de los datos se registraron con

este intervalo de tiempo.

= 7;(ms): Es la desviacion estandar de los intervalos entre muestras. Este valor mide la variabilidad
en los tiempos entre muestras dentro de cada serie. Se observa que la desviacion estandar es
aproximadamente 0.9 ms en todas las series, lo que sugiere una dispersion moderada en la toma de

datos.

En general, los datos presentados en la tabla permiten evaluar la estabilidad del sistema de adquisicion de
datos en términos de frecuencia de muestreo y variabilidad en los tiempos entre muestras. La distribucion
de estos intervalos se puede visualizar en la figura 6.2, que muestra la cantidad de ocurrencias de cada
intervalo de tiempo registrado en las mediciones.

A partir de este punto, esta nomenclatura se empleard en el resto de tablas para mantener la coherencia

en la presentacion y andlisis de los resultados.
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Tiempo entre muestras consecutivas para 2024-12-31_001-000-01.csv
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Figura 6.2: Grafica a 3 metros

6.2.2. Prueba a 5 metros
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= Descripcion de la prueba: El usuario se sitiia a una distancia de 5 metros del receptor y se registran

4 series del movimiento de la raqueta durante 10 segundos cada una.

= Series de la prueba

e Serie SM.1: Numero de muestras

e Serie SM.2: Numero de muestras

e Serie 5SM.3: Numero de muestras

e Serie SM.4: Numero de muestras

: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-05.csv
: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-06.csv
: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-07.csv

: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-08.csv

Ndmero de serie | min(d;)(ms) | max(d;)(ms) | d;(ms) | d;(ms) | 7;(ms)
SM.1 0 5 1.1668 1 0.9095
5M.2 0 5 1.1664 1 0.8924
5M.3 0 5 1.1665 1 0.9052
SM4 0 5 1.1664 1 0.9065

Tabla 6.2: Estadisticas de los intervalos entre muestras (Archivos 5-8).
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Tiempo entre muestras consecutivas para 2024-12-31_001-000-05.csv
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Figura 6.3: Grafica a 5 metros

6.2.3. Prueba a 7 metros

= Descripcion de la prueba: El usuario se sitia a una distancia de 7 metros del receptor y se registran

4 series del movimiento de la raqueta durante 10 segundos cada una.
= Series de la prueba

e Serie 7M.1: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-09.csv
e Serie 7M.2: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-10.csv
e Serie 7M.3: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-11.csv
e Serie 7M.4: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-12.csv

Nimero de serie | min(d;)(ms) | max(d;)(ms) | di(ms) | di(ms) | 7;(ms)
Serie 7M. 1 0 6 1.1661 1 0.9015
Serie 7TM.2 0 5 1.1659 1 0.9070
Serie 7M.3 0 5 1.1660 1 0.9018
Serie 7TM.4 0 6 1.1661 1 0.9030

Tabla 6.3: Estadisticas de los intervalos entre muestras (Archivos 9-12).
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Figura 6.4: Grafica a 7 metros

Prueba a 9 metros
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= Descripcion de la prueba: El usuario se sitda a una distancia de 9 metros del receptor y se registran

= Series por segundo (MPS):

4 series del movimiento de la raqueta durante 10 segundos cada una.

e Serie 9M.1: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-13.csv
e Serie 9M.2: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-14.csv
e Serie 9M.3: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-15.csv
e Serie 9M.4: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-16.csv

Ndmero de serie | min(d;)(ms) | max(d;)(ms) | d;(ms) | d;(ms) | 7;(ms)
Serie OM.1 0 5 1.1663 1 0.9005
Serie 9M.2 0 5 1.1661 1 0.9005
Serie 9M.3 0 5 1.1660 1 0.9085
Serie 9OM.4 0 5 1.1659 1 0.8995

Tabla 6.4: Estadisticas de los intervalos entre muestras (Archivos 13-16).
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Tiempo entre muestras consecutivas para 2024-12-31_001-000-13.csv
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Figura 6.5: Grafica a 9 metros

6.2.5. Prueba a 11,2 metros

= Descripcion de la prueba: El usuario se sitiia a una distancia de 11,2 metros del receptor y se

registran 4 series del movimiento de la raqueta durante 10 segundos cada una.
= Series por segundo (MPS):

e Serie 11M.1: Namero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-17.csv
e Serie 11M.2: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-18.csv
e Serie 11M.3: Numero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-19.csv
e Serie 11M.4: Namero de muestras: 8560, Archivo: 2024-12-31 001-000-20.csv

Nimero de serie | min(d;)(ms) | max(d;)(ms) | di(ms) | di(ms) | 7;(ms)
Serie 11M.1 0 5 1.1660 1 0.9049
Serie 11M.2 0 5 1.1661 1 0.8991
Serie 11M.3 0 5 1.1660 1 0.9002
Serie 11M.4 0 5 1.1660 1 0.9034

Tabla 6.5: Estadisticas de los intervalos entre muestras (Archivos 17-20).
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Tiempo entre muestras consecutivas para 2024-12-31_001-000-17.csv
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Figura 6.6: Gréfica a 11,2 metros

6.3. Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas destacan la estabilidad y consistencia del sistema
desarrollado, logrando mantener una tasa de muestreo constante de 856 muestras por segundo en todas las
distancias evaluadas, desde 3 metros hasta 11,2 metros. Este rendimiento homogéneo refleja la robustez
tanto del hardware empleado, particularmente la placa Arduino Nano IoT 33, como del software disefiado,
con el servidor Flask gestionando la recepcion, procesamiento y visualizacion de datos en tiempo real.

Analisis por Distancias

Aunque las pruebas abarcaron diferentes distancias, el sistema mostré un desempefio uniforme. Esto
puede atribuirse al disefio eficiente del circuito, a la conversion de datos de float a bytes para optimizar
la transmision y a la integracidn de tecnologias inaldmbricas estables, como el WiFi basado en el chip
NINA-W102.

1. Cercania (3 y 5 metros): En estas distancias mas cortas, no se observaron pérdidas de datos o
fluctuaciones en el rendimiento. Esto demuestra la capacidad del sistema para operar en entornos

ideales con baja interferencia electromagnética y un alto nivel de conectividad.

2. Distancias Intermedias (7 y 9 metros): En estas condiciones, el sistema mantuvo la misma tasa de
muestras, lo que valida la capacidad del disefio para operar eficientemente en un rango tipico de

uso durante entrenamientos o partidos de badminton.
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3. Distancia Maxima (11,2 metros): Incluso en el limite del alcance experimental, el sistema mantuvo
su rendimiento. Esto confirma que las tecnologias utilizadas en la transmision y recepcion de datos

son adecuadas para escenarios mas exigentes en términos de rango.
Evaluacion de los Componentes y su Impacto

= Placa Arduino Nano IoT 33: Su capacidad para procesar datos en tiempo real y transmitirlos
de manera inaldmbrica fue clave para evitar fluctuaciones. La eleccién de esta placa asegura un
balance adecuado entre rendimiento y consumo energético, lo que es esencial en un dispositivo

portétil como una raqueta.

= Servidor Flask: El procesamiento y almacenamiento de datos gestionados por este servidor
demostraron ser eficaces y fiables. El disefio de la arquitectura asegura que no haya cuellos de

botella en la recepcion y visualizacion de datos, garantizando una experiencia fluida para el usuario.

Comparacion con los Objetivos Iniciales

Los resultados obtenidos cumplen con los objetivos propuestos al inicio del proyecto. Se logré una
captura de datos en tiempo real, con visualizaciéon inmediata y almacenamiento opcional en archivos CSV,
ofreciendo al usuario la posibilidad de analizar los datos segtin sus necesidades. Ademads, la estabilidad en
el rendimiento asegura que el sistema pueda emplearse no solo en andlisis biomecanicos, sino también en

escenarios de entrenamiento profesional.
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Conclusiones y lineas futuras

7.1. Conclusiones

El desarrollo de este sistema de adquisicion de datos basado en sensores MEMS integrados en una
raqueta de badminton ha demostrado ser robusto y eficiente en multiples aspectos, logrando capturar y
transmitir datos en tiempo real de forma fiable. Desde su disefio, implementacion y pruebas, los resultados
obtenidos indican que el sistema cumple satisfactoriamente con los objetivos planteados al inicio del

proyecto.

= Fiabilidad del sistema: Las pruebas realizadas a diferentes distancias (3, 5, 7, 9 y 11,2 metros)
confirman que el sistema es capaz de operar en las condiciones mds extremas de un entorno de juego
real. La transmision de los datos a través del servidor Flask demostro ser constante y sin pérdidas
significativas de muestras, incluso a distancias superiores a los 11 metros. Este comportamiento
resalta la solidez del sistema y su capacidad para soportar variaciones en la posicion del jugador en

la cancha sin comprometer la integridad de los datos capturados.

= Integracion exitosa del hardware y software: El uso de la placa Arduino Nano IoT 33, junto con
los sensores MEMS, permitié una adquisicion precisa de datos de aceleracion y velocidad angular.
La comunicacién con el servidor Flask, a través de WiFi, funcion6 sin contratiempos, logrando
procesar y visualizar los datos en tiempo real mediante el panel web. Este sistema demostré ser

intuitivo para el usuario, lo que facilita su utilizacion en escenarios deportivos de alta exigencia.

= Analisis biomecanico en tiempo real: El sistema desarrollado tiene un gran potencial en el andlisis
biomecdnico de los movimientos durante el juego. Gracias a la visualizacion en graficos en tiempo
real, los datos recogidos pueden ser analizados para optimizar las técnicas del jugador, mejorar su
rendimiento y reducir el riesgo de lesiones. Este tipo de herramienta puede ser utilizada tanto por
entrenadores como por jugadores para evaluar sus movimientos y ajustar su estrategia en tiempo

real.

= Versatilidad y potencial para expansion: A lo largo del proyecto, se ha evidenciado que el sistema
puede ser expandido y adaptado a otros deportes o contextos similares. Aunque se ha disefiado

especificamente para el badminton, las funcionalidades del sistema podrian extenderse a otros
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entornos que requieran captura de datos en tiempo real con sensores MEMS. Adicionalmente, la
infraestructura del sistema permite futuras actualizaciones y mejoras, tales como la integracion de

algoritmos de aprendizaje automdtico para el andlisis predictivo de los datos capturados.

7.1.1. Seguimiento del Proyecto

A lo largo del desarrollo del proyecto, se ha realizado un seguimiento detallado de las horas invertidas
en cada etapa clave del mismo. Este seguimiento ha permitido evaluar tanto la duracién total del proyecto
como el coste asociado a las diferentes fases. A continuacion, se presenta un desglose de las horas

estimadas para cada etapa y el tiempo real invertido en cada una:
= Andlisis de Requisitos:

e Horas estimadas: 40 horas

e Horas reales invertidas: 45 horas

* Esta etapa incluyo la recopilacion de los requisitos funcionales y no funcionales, asi como la
identificacion de los elementos clave del sistema.

» Disefio del Sistema:

e Horas estimadas: 60 horas
e Horas reales invertidas: 70 horas

 El disefo de la arquitectura y la estructura del sistema, junto con la creacion de diagramas,
tom6 mads tiempo de lo previsto debido a la necesidad de hacer ajustes a medida que se

avanzaba.
= Desarrollo de Prototipos:

e Horas estimadas: 160 horas

 Horas reales invertidas: 190 horas programacion y configuracion de los prototipos implicaron
una mayor cantidad de horas, principalmente debido a las dificultades encontradas en la
integracidn del hardware y el software, lo que retraso el progreso.

= Pruebas y Validacion:

e Horas estimadas: 80 horas
e Horas reales invertidas: 100 horas

* Las pruebas y validacion fueron un proceso iterativo, que implico ajustes en el sistema para

garantizar su fiabilidad y precision. Esto resulté en un tiempo superior al estimado.
= Documentacion y Entrega:

e Horas estimadas: 60 horas
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e Horas reales invertidas: 70 horas

* La documentacién fue més extensa de lo planeado debido a la necesidad de detallar todos los

aspectos técnicos y de usuario, lo que contribuy¢ al tiempo adicional.

Total de horas estimadas: 400 horas
Total de horas reales invertidas: 475 horas
Duracion del proyecto:

La duracion total del proyecto se extendi6 durante 7 meses, con un retraso de aproximadamente 1 mes
respecto al cronograma inicial. Los retrasos se deben principalmente a la parte de desarrollo del software
y las pruebas de testeo, que requirieron mas tiempo debido a los desafios encontrados en la integracion de
componentes y la validacion del sistema en condiciones reales.

Coste total:

El coste real del proyecto se puede desglosar considerando tanto el tiempo de desarrollo como los

materiales utilizados. Asumiendo una tarifa estindar de 20€/hora para un perfil técnico en este tipo de

proyectos, el coste asociado a la dedicacion temporal seria:

475 horas x 20 €/hora = 9.500 €

Si en su lugar se aplicara una tarifa de 30€/hora, acorde con el valor de mercado de un ingeniero

junior, el coste estimado ascenderia a:

475 horas x 30 €/hora = 14.250 €

A esto se suman los gastos en materiales y hardware utilizado para la implementacion:
= Placa Arduino Nano 33 IoT: 30€

= Bateria y regulador de voltaje: 20€

= Material para la impresion 3D del mango: 15€

= Cables y componentes electronicos adicionales: 10€

En total, el coste del hardware asciende aproximadamente a 75€, por lo tanto, el coste total estimado del
proyecto se sittia entre 9.575€ y 14.325€, dependiendo de la valoracion de la mano de obra empleada en
su desarrollo.

En resumen, aunque hubo un desajuste en los tiempos estimados debido a retrasos en el desarrollo
del software y las pruebas de testeo, el seguimiento detallado de las horas invertidas ha permitido
obtener una vision clara del esfuerzo y los recursos necesarios para el desarrollo exitoso del proyecto. El
sistema ha cumplido con los objetivos planteados, proporcionando una plataforma sélida para la captura,
procesamiento y andlisis de datos en tiempo real. Las pruebas realizadas validan la capacidad del sistema
para operar eficazmente en un entorno de juego real, y las oportunidades de mejora y expansion abren las

puertas a aplicaciones mas amplias y ambiciosas.
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7.2. Lineas futuras

El presente proyecto ha logrado desarrollar un sistema de captura de datos en tiempo real, proporcionan-
do una base sélida para el anélisis biomecanico de movimientos durante el juego de baAdminton mediante
sensores MEMS integrados en una raqueta. No obstante, se identifican una serie de oportunidades para
mejorar y expandir las capacidades del sistema. Estas mejoras buscan no solo aumentar la eficiencia y la
precision en la captura y almacenamiento de datos, sino tambié€n ofrecer un sistema mds flexible y robusto
que se adapte a diferentes entornos y necesidades.

En las siguientes lineas futuras se proponen cambios y adiciones que permitirdn al sistema evolucionar
hacia una infraestructura mas escalable, eficiente y orientada al usuario, mejorando tanto su rendimiento

técnico como su aplicabilidad en entornos mas exigentes.

1. Migracion del servidor a infraestructuras mas avanzadas: Actualmente, el servidor Flask corre
en un entorno limitado, gestionando la recepcidn y procesamiento de datos desde la raqueta de
badminton. Una linea de mejora seria la migracion de este sistema a una plataforma mas robusta,
como una Raspberry Pi, la cual no solo permitiria una mayor portabilidad, sino también mayor
capacidad de procesamiento y almacenamiento en un entorno dedicado y econémico. Ademas, se
podria optar por servicios en la nube para alojar el servidor, lo que ofreceria escalabilidad y acceso
remoto, mejorando la flexibilidad del sistema.

2. Implementacion de una base de datos relacional: Aunque los datos actualmente se almacenan en
archivos CSV, un enfoque més robusto seria la integracion de una base de datos como MySQL o
PostgreSQL para el almacenamiento de las muestras. Esto permitiria no solo el almacenamiento
més eficiente de grandes volimenes de datos, sino también la posibilidad de realizar consultas
avanzadas y obtener informes personalizados segun las necesidades del usuario. Ademas, se podria
incluir la funcionalidad de interaccion en tiempo real con la base de datos desde el panel web,

permitiendo analizar y visualizar datos historicos de manera dindmica.

3. Optimizacion y expansion del sistema de visualizacion de datos: Si bien el sistema actual permite
la visualizacién de datos en tiempo real mediante graficos interactivos, una futura mejora podria
ser la integracion de bibliotecas de visualizacion mas avanzadas, como D3.js, para proporcionar
graficos mds detallados y personalizables. Esto facilitaria el anélisis de patrones complejos en los

datos de aceleracion y velocidad angular de la raqueta.

4. Incorporacion de algoritmos de machine learning: Una linea futura ambiciosa seria la implemen-
tacion de algoritmos de machine learning para detectar patrones o anomalias en los datos recogidos.
Con un modelo entrenado con suficientes datos, el sistema podria sugerir mejoras en la técnica del

jugador o detectar comportamientos inusuales durante el juego que puedan requerir atencion.

5. Ampliacion de la funcionalidad del panel web: Otra linea de mejora seria la ampliacion del panel
web, permitiendo la gestion de usuarios y configuraciones avanzadas para distintos tipos de analisis.
Ademas, se podria agregar la opcion de compartir y visualizar los datos en una aplicaciéon movil, lo

que ampliaria considerablemente la usabilidad del sistema en diferentes dispositivos.
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Anexo

A.1. Repositorio para el codigo

El cddigo de este proyecto se encuentra en
https://github.com/Nicolas318/Adquisicion-de-mediciones—-fisicas-e

n-tiempo-real.

El repositorio contiene los archivos esenciales para la implementacion del sistema, incluyendo los
scripts del servidor Flask, el c6digo para la captura de datos en la placa Arduino Nano IoT 33 y la interfaz
web para la visualizacion y control del sistema. A continuacion, se describe la estructura de carpetas y
archivos més importantes:

= /arduino

Esta carpeta contiene el c6digo que debe cargarse en la placa Arduino Nano IoT 33. El cédigo
Arduino es responsable de interactuar con los sensores MEMS, capturando datos sobre aceleracion,
velocidad angular y otras variables fisicas de la raqueta. Estos datos se procesan localmente y se

envian al servidor UDP a través de una conexion Wi-Fi, utilizando el protocolo de comunicacion
UDP.

* BinarySendUDP.ino

Este archivo contiene el cédigo principal que se ejecuta en el Arduino Nano [oT 33. Algunas

de las principales funcionalidades de este c6digo incluyen:

o Inicializacion de los sensores MEMS: Configura el acelerémetro y el giroscopio inte-

grados para empezar a tomar lecturas en tiempo real.

o Captura de datos de los sensores: Lee los valores del acelerémetro y giroscopio, que
corresponden a la aceleracion en los ejes X, Y y Z, y las velocidades angulares en los
mismos ejes.

o Procesamiento de datos: Convierte los valores capturados a un formato adecuado (como
floats) y los empaqueta en formato binario (bytes) para una transmision eficiente.

o Envio de datos mediante UDP: Los datos procesados se transmiten al servidor Flask

utilizando la biblioteca WiFiUDP, que permite enviar paquetes de datos a través de una
red Wi-Fi al servidor.
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n /Flask-server

Esta carpeta contiene los archivos necesarios para implementar el servidor Flask. Este servidor se
encarga de la recepcion de los datos enviados por el Arduino, su procesamiento y la visualizacion a
través de una interfaz web interactiva que se comunica con el usuario. Aqui se encuentran todos los

componentes del servidor y la interfaz de usuario.

» /static

Esta carpeta incluye los archivos estaticos utilizados por la interfaz web, como los archivos de

estilos CSS que definen el disefio y apariencia de la padgina web.

o styles.css: Este archivo contiene las reglas CSS que controlan el disefio visual del panel
web. Define el estilo de los botones, los graficos y otros elementos de la interfaz. Permite
que la pagina tenga una apariencia organizada y que sea ficil de usar para el usuario final,
proporcionando un disefio limpio y funcional.

o Favicon.ico: El favicon es un pequefio icono que aparece en la pestaiia del navegador

cuando el usuario accede a la pagina web del sistema. Se almacena aqui para ser cargado
junto con el resto de los elementos estéticos.

* /templates

Esta carpeta contiene el cddigo de la pagina web escrita en HTML que el usuario final usara

para interactuar con el sistema.

o index.html: Este archivo es el ndcleo de la interfaz web, permitiendo al usuario ini-
ciar, detener o realizar pruebas en el sistema de adquisicion de datos. A través de esta
pégina, el usuario puede enviar comandos al servidor Flask, los cuales son enviados
posteriormente al Arduino para iniciar o detener la captura de datos. También permite la
visualizacién en tiempo real de los datos que son capturados por el Arduino. Ademas,
utiliza graficos interactivos proporcionados por la biblioteca Chart.js para mostrar los

valores de aceleracion y giroscopio de forma clara y visualmente atractiva.

* pythonReceiver.py

Este es el script principal del servidor, escrito en Python utilizando el framework Flask. Este

archivo cumple varias funciones criticas en el sistema:

o Servidor UDP: El servidor Flask incluye un servidor UDP que recibe los datos transmiti-
dos por el Arduino. A través de sockets UDP, el servidor escucha en un puerto especifico

(por ejemplo, el puerto 5005) y recibe los paquetes de datos en formato binario (bytes).

o Desempaquetado y porcesamiento de datos: El servidor toma los datos binarios en-
viados por el Arduino y los convierte a su formato original (floats). Cada paquete de
datos contiene multiples lecturas del acelerdmetro y giroscopio, que son procesadas por

el servidor para su visualizacion en la interfaz web.

o Comandos desde el panel web: El servidor Flask también gestiona las interacciones

desde el panel web. Cuando el usuario hace clic en un botén en la pagina web (como
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Iniciar Captura.® "Detener Captura”), Flask recibe la solicitud, traduce el comando y lo

envia al Arduino para ejecutar la accion correspondiente.

o Visualizacion en tiempo real: El servidor Flask interactiia con el panel web para pro-
porcionar actualizaciones en tiempo real de los datos. Utilizando AJAX (a través de
JavaScript), los datos de los sensores son solicitados de manera continua y se actualizan

en los graficos que el usuario puede ver.

o Almacenamiento de datos: Después de que los datos han sido capturados y procesados,
el servidor tiene la capacidad de guardarlos en archivos CSV para su posterior analisis.
Estos archivos almacenan todas las lecturas de los sensores en un formato estructurado

que puede ser utilizado para revisiones y estudios detallados del rendimiento.

A.2. Manual de instalacion

En este Anexo se describen los pasos necesarios para poner en marcha el sistema implementado en
este proyecto. Esta instalacion se ha probado en una méaquina con el sistema operativo Windows 11 Home
23H2.

A.2.1. Instalacion de Arduino

1. Conseguir una placa Arduino Nano Iot 33 y el cable USB.

» Comprar una placa: La forma mas sencilla es comprando una ya lista, puedes conseguir
varios modelos y precios aqui.

2. Descargar el ambiente de desarrollo Arduino
» https://www.arduino.cc/en/software
3. Instala el entorno de desarrollo de Arduino (IDE)

a) Ejecuta el instalador del programa y sigue los pasos de instalacion.
b) Acepta los términos y condiciones de la licencia.
c) Selecciona todas las opciones para que instale todos los complementos y drivers necesarios.

d) Selecciona la ruta de instalacion y presiona “install”.
4. Conectar la tarjeta Arduino

= La alimentacién puede ser provista por el puerto USB o por una fuente externa (6-12V).
Cualquiera sea el modo de alimentacién conecta el cable USB al PC.

s El LED de encendido deberia iluminarse.

5. Ejecutar el ambiente de desarrollo Arduino


https://store.arduino.cc/en-es/products/arduino-nano-33-iot?srsltid=AfmBOorO7maZlEXoNSx0iTqyvaNp4FtNhzukPZ8zBqHzTs6j5umdeVgz
https://www.arduino.cc/en/software
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6. Cargar el programa en la tarjeta

a) Descarga el programa de Arduino del repositorio.

git clone https://github.com/Nicolas318/

Adgquisicion-de-mediciones-fisicas—en-tiempo-real.git

b) Abre el sketch de ejemplo: Archivo > Abrir... >SendBinaryUDP.ino

Archivo  Editar Sketch

206 -°

B Y < > v 4 > Esaitoiio > Adquisicion-de-medicior s-en-tiempo-real > arduino

Nombre: BinarySendUDP

Lin.1, col. 1 Arduino NANO 33 loT en COM3 [no conectado] Q1

Figura A.1: Abrir Sketch

¢) Selecciona el puerto COM en el que tienes conectada la tarjeta Arduino en el mend Herra-
mientas >Puerto.

d) Necesitards también especificar el microcontrolador que estas utilizando. Mira el chip que
esta instalado en tu tarjeta y seleccionalo en Herramientas >Placa:
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' Auto Formato

Archivo de programa
Gestionar bibliotecas...
Monitor Serie

Plotter Serie

Firmware Updater

Cargar certificados raiz SSL
Placa: "Arduino NANO 33 loT"

Puerto : "Cl

Obtener informacion de la placa

Programador

Grabar Bootloader

Figura A.2: Puerto y placa

e) Haz click en el botén “Upload”. Si el programa se cargd satisfactoriamente un mensaje
aparecerd en la barra de status “Done uploading”.

A.2.2. Instalacion de Python

1. Descargar Python

» Ve ala pagina oficial de Python: https://www.python.org/downloads/ y descarga
la versién mas reciente de Python.

2. Instalar Python

= FEjecuta el instalador y sigue los pasos:

a) Asegurate de marcar la opcion Add Python to PATH durante la instalacion para

poder ejecutar Python desde la terminal o el simbolo del sistema.

b) Sigue los pasos de instalaciéon predeterminados y finaliza la instalacion.

3. Verificar la instalacion


https://www.python.org/downloads/
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= Abre una terminal o el simbolo del sistema y escribe python --version. Silainstalacién

fue exitosa, deberias ver la version de Python que instalaste.
4. Instalar Flask

= Flask es un framework de Python necesario para ejecutar el servidor. Para instalarlo, ejecuta
el siguiente comando en la terminal:

pip install flask

5. Instalar otras dependencias

= Dependiendo del proyecto, es posible que necesites instalar otras bibliotecas necesarias para
el correcto funcionamiento del sistema. En este caso, el archivo requirements.txt dentro del
repositorio del proyecto especifica las dependencias adicionales. Ejecuta el siguiente comando
para instalarlas:

pip install -r requirements.txt

A.3. Puesta en marcha del sistema

Una vez instalados los componentes de software y hardware descritos anteriormente, la puesta en
marcha del sistema sigue una serie de pasos que garantizan la comunicacion entre la raqueta, el servidor y

la interfaz web. A continuacion se detallan los pasos para poner en marcha el sistema:

1. Encendido del hardware:
a) Activar la placa Arduino Nano IoT 33: Enciende la placa utilizando el interruptor conectado
a la bateria que alimenta la placa.

b) Verificacion de la conexion a la red WiFi: La placa debe conectarse automaticamente a la
red WiFi configurada. Puedes verificarlo observando el comportamiento del LED de estado o

a través de mensajes de depuracion en el monitor serie si tienes acceso a un puerto USB.
2. Inicio del servidor Flask y script de recepcion

a) Abre una terminal en el directorio donde se encuentra el script pythonReceiver.py.

b) Ejecuta el siguiente comando para iniciar el servidor que recibird los datos del Arduino:

python pythonReceiver.py

¢) El servidor deberia estar listo para recibir los datos via UDP desde el Arduino y comenzar a
procesarlos. Verifica que aparezca un mensaje en la terminal indicando que el servidor esta
esperando los datos.
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3. Prueba de conectividad con el Arduino

a) Una vez que el servidor estd en funcionamiento, asegtrate de que el Arduino puede comuni-
carse correctamente con el servidor Flask a través de UDP. La placa debe enviar un mensaje de
“handshake” al servidor. En la terminal donde ejecutaste el script pythonReceiver.py,

deberias ver un mensaje confirmando la conexidn exitosa.
4. Acceso a la interfaz web
a) Abre un navegador web e ingresa la direcciéon http://localhost : 5000 para acceder al
panel de control del sistema.
b) Desde esta interfaz, el usuario puede interactuar con el sistema, iniciar la captura de datos,
realizar pruebas de sensores, o verificar el estado de los datos capturados en tiempo real.

5. Prueba de captura de datos

a) Desde el panel web, selecciona la opcién “Captura continua” o “Captura temporizada” y
verifica que los datos de aceleracion y velocidad angular de los sensores MEMS son recibidos
y procesados por el servidor.

b) Los datos deben visualizarse en graficos interactivos dentro del panel web. Si los datos son

correctos, se pueden almacenar en un archivo CSV para su posterior analisis.

6. Verificacion y ajuste
Si se encuentran problemas durante la puesta en marcha, es recomendable revisar:
= Que la placa Arduino esté correctamente conectada a la red WiFi.

= Que las dependencias necesarias estan instaladas (por ejemplo, Flask y otras librerias especifi-

cadas en requirements.txt).

= Que el servidor Flask esta recibiendo los datos del Arduino sin interrupciones.
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